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Vorwort 

zur vierten Auflage 



Mit dieser Auflage konnte eine von vielen Seiten gewQnsctite und längst 
geplante Umarbeitung meiner „Baustatik" zur Durchführung kommen, die sich 
vornehmlich auf die Einbeziehung der graphostatJschen Methode in den 
Bereich des Buches erstreckt. Damit musste und konnte der rechnerische 
Apparat mehr zurücktreten. Indem zugleich andere Einschränkungen vor- 
genommen, auf die Behandlung des Hebels und der schiefen Ebene, sowie 
der Drehungsfestigkeit ganz verzichtet wurde, konnte die Durchführung der 
Neuerung ohne Raumvergrösserung ins Werk gesetzt werden. 

In der Festigkeitslehre fanden die neueren Anschauungen entsprechende 
Berücksichtigung. Die vom preussischen Ministerium der öffentlichen Arbeiten 
erlassenen Bestimmungen für die Berechnung von Eisenbeton -Konstruktionen, 
durch welche bis auf weiteres der Benutzung anderweitiger Rech nungs weisen, 
wenigstens in Preussen, im wesentlichen der Boden entzogen worden ist, 
wurden aufgenommen. 

in der Knickfestigkeit wurde, trotzdem mannigfache Versuche zur 
Umgestaltung der Knicktheorie vorliegen, die Eulersche Orundformel beibehalten, 
da sie in der Praxis bis heute vorwiegend in Geltung ist und wohl auch noch 
längere Zeit bleiben wird. 

Dass einige vollständig durchgeführte Beispiele statischer Berechnungen 
unter Hinzuziehung des graphischen Ermittelungsverfahrens aufgenommen 
wurden, war ebenso selbstverständlich, wie die Revision der Tabellen des 
Werkes. 

So darf der Verfasser die Hoffnung hegen, dass das in drei Auflagen 
von der Praxis als nützlich erkannte Buch in der vierten an Brauchbarkeil 
noch gewonnen haben wird. Dass die Verlagsbuchhandlung durch Ver- 
grösserung des Formats und durch Anwendung deutlicher Schrift auch ihrer- 
seits hierzu beigefragen hat, ist dankbar anzuerkennen. 

Zum Schluss soll nicht unterlassen werden, zu erwähnen, dass eine 
grössere Anzahl von Figuren auf Wunsch des Verlegers dem in gleichem Ver- 
lage erschienenen trefflichen Buche „R. Schöler, die Statik und Festigkeitslehre 
des Hochbaues" entlehnt worden sind. 

Berlin-Schöneberg im Juni 1907. 

L. Hintz^^|^, 
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Einführung. 



Ueberall in der Natur beobachtet man Veränderungen bestehender Zu- 
stände. Diese Veränderungen gehen vor mit und an den uns umgebenden 
Dingen, an der Materie; sie werden bewirkt durch gewisse Ursachen, die 
nicht sinnlich wahrnehmbar sind. . Eine jede solche Ursache heisst Kraft 

Das eigentliche Wesen der Kräfte ist uns unbekannt, weil sie, wie schon 
bemerkt, mit unseren Sinnen nicht wahrgenommen werden können. Wir er- 
halten von ihrem Vorhandensein erst dadurch Kenntnis, dass wir ihre Wir- 
kungen auf die Materie beobachten. 

Da sich die Einwirkung einer Kraft auf die Materie immer auf eine 
Ortsveränderung, also auf Bewegung, zurückführen lässt, so kann man sagen: 

Kraft ist die Ursache der Bewegung. 
Kraft und Materie sind Gegensätze, die eng miteinander verknüpft sind und 
sich gegenseitig bedingen. Sie sind wohl in der Vorstellung, aber nicht In 
der Wirklichkeit voneinander zu trennen, denn jede derselben bedarf der an- 
deren zu ihrer Existenz, jede für sich allein ist nichts, beide tm Verein bauen 
und erhalten die Welt; ihr Produkt ist die Bewegung, welche als die Ur- 
bedingung alles Lebens im allgemeinsten Sinne aufzufassen ist. 

Alle Kräfte sind somit an die Materie gebunden, haben gewissermassen 
ihren Sitz in derselben. Es sind ihrer zwei Arten zu unterscheiden: die einen 
wirken nur zwischen den kleinsten Teilchen, den sogen. Molekülen der 
Körper, die anderen können auch über diese enge Grenze hinaus Wirkungen 
ausüben. 

Erstere heissen innere Kräfte oder Molekularkräfte; sie sind es, 
welche die Materie zu bestimmtem Stoff formen und das Geschaffene unver- 
ändert zu erhalten suchen, sie bilden das eigentliche konservative Element im 
Naturleben. Reuleaux nennt sie latente Kräfte und sagt von itipen, dass 

Hlnlz.ßMatatik. ^lOOt^le 



2 Einfülirung. 

sie „den Bestand der Körperwelt gewährleisten"*). Dieselben können für sich 
allein eine Wirkung nach aussen hin nicht ausüben, sie schlummern sozusagen 
in dem Körper und werden erst dann erweckt, wenn von aussen eine Kraft 
den letzteren zu verändern strebt. Innerhalb gewisser Grenzen nehmen sie 
mit dem Grade der äusseren Einwirkung zu und ab. 

Im O^ensatz zu den inneren Kräften stehen die äusseren oder sen- 
siblen*) Kräfte, welche unter allen oder unter gewissen Umständen auch auf 
andere Körper als diejenigen, in welchen sie ihren Sitz haben, wirken können. 
Solche sind z. B. die allgemeine Gravitation oder Anziehungskraft der Massen, 
elektrische und magnetische Kräfte, die Muskelkraft der Menschen und 
Tiere usw. 

Jede innere Kraft kann in bezug auf andere Körper auch als äussere 
Kraft auftreten, z. B. die Spannkraft einer Feder oder eines luftförmigen Körpers, 
die Kohäsion fester Körper usw. 

Die Wissenschaft, welche es unternimmt, die Einwirkung der Kräfte auf 
die Materie und die dadurch hervorgerufenen Bewegungszustände der letzteren 
zu ermitteln und die Gesetzmässigkeit dieser Vorgänge festzustellen, heisst 
Mechanik. 

Wenn wir nun die Wirkung mehrerer Kräfte, gleichgiltig, ob äusserer 
oder innerer, ins Auge fassen, so sind zwei Fälle möglich; entweder ändern 
die Kräfte den äusseren Zustand des Körpers, an dem sie wirken, oder sie 
ändern ihn nicht. In ersterem Fall bewirken sie eine Bewegung oder Be- 
wegungsänderung, im zweiten Fall heben sich ihre Wirkungen gegenseitig 
auf, sie halten sich das Oleichgewicht. Jede dieser beiden Möglichkeiten 
kann ein Gebiet der Untersuchung für sich bilden, und danach scheidet sich 
sofort die Mechanik in zwei grosse Gruppen, nämlich in die 

Statik oder Lehre vom Oleichgewicht der Kräfte und in die 
Dynamik oder Lehre von der durch die Kräfte hervorgerufenen 
Bewegung. 

Beide entwickeln zunächst ihre Gesetze rein abstrakt, ohne Rücksicht 
auf die besondere Art der Kräfte und die Natur der angegriffenen Körper. 
Letztere kann dabei sogar auch von den Kräften absehen und nur die Be- 
wegung als solche, ohne Rücksicht auf ihre Ursachen, betrachten. Sie wird 
dann rein mathematischer Natur und heisst Phoronomie, d. h. Bewe- 
gungslehre. 

*) Siehe F. Reuleaux, Theoretische Kinematik, Verlag von Vieweg & Sohn in Braun- 
schweig. ,. 
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Einführung. 8 

Sfatik und Dynamik zerfallen wieder in ihrer Anwendung auf physische 
Körper in drei Teile, nämlich in eine Statik und Dynamik fester, flüssiger 
und luftförmiger Körper. 

Es bedarf kaum der Erwähnung, dass für den Zweck des vorliegenden 
Buches die Dynamik ganz ausgeschlossen ist. Auch von der Statik ist nur 
diejenige fester Körper hier zu behandeln und auch diese nur in beschränktem 
Umfange. 

Dieselbe kann man scheiden in eine 

Lehre vom Oleichgewicht äusserer Kräfte an festen Körpern, wobei 
also die letzteren als absolut starr und fest betrachtet werden, 
und in eine 
Lehre vom Oleichgewicht äusserer und innerer Kräfte bei festen 
Körpern, oder Festigkeitslehre. 
Diesen beiden Disziplinen entsprechen die beiden Teile dieses Buches. 
Die Kenntnis derselben gibt uns die Mitfei an die Hand, die beiden wesent- 
lichen Fragen zu beantworten, welche uns die statische Berechnung eines 
Bauwerkes stellt, nämlich: 

1. Welche inneren Kräfte werden in den einzelnen Teilen eines Bau- 
werks durch die äusseren Kräfte hervorgerufen? 

2. Welche (notwendigen und hinreichenden) Dimensionen müssen 
diese Teile erhalten, damit sie den auf sie wirkenden Kräften dauernd 
und mit einer gewissen Sicherheit widerstehen können? 

Die Beantwortung dieser beiden Fragen gründet sich auf die allgemeinen 
Bedingungen des Oleichgewichts, deren Aufsuchung uns daher zunächst 
obliegt. 
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Erster Teil. 

Allgemeine statische Gesetze und deren Anwendung 
auf einfache Bauwerke. 



Erster Abschnitt. 
Von den Kräften. 



Die Kräfte pflegt man einzuteilen in bewegende Kräfte und Wider- 
stände. Erstere können Bewegungen erzeugen oder verändern, letztere da- 
gegen können solche nur verhindern, massigen oder vernichten. Natürlich 
kann jede bewegende Kraft als Widerstand auftreten. 

Die hauptsächlichsten in der Technik angewandten bewegenden Kräfte 
sind die Anziehungskraft der Erde (Schwerkraft), die Elastizität der Körper 
und die Muskelkraft der Menschen und Tiere. 

Die Schwerkraft wird vorwiegend benutzt bei Uhrwerken, Wasserrädern 
und Turbinen, Rammen usw., während die Elastizität fester Körper in Form 
von Federn aller Art teils als Triebkraft, teils als Widerstand benutzt wird. 
Von besonderer Bedeutung ist die Elastizität luftförmiger Körper, die man 
Expansivkraft nennt. Sie ist das treibende Prinzip unserer Dampf-, Luft- 
und Oaskraftmaschinen wie unserer Gewehre und Oeschütze. 

Zu den bew^enden Kräften gehören ferner noch die elektrischen und 
magnetischen Kräfte, zu den Widerständen die Reibung, die Steifigkeit des 
Seils, die Festigkeit der Materialien usw. 

Tom Hessen der Kräfte. Das Messen der Kräfte geschieht durch ihre 
Vergleichung mit der Schwerkraft. Als Krafteinheit dient das Kilogramm. 
Dasselbe repräsentiert die Grösse der Anziehung, welche die Erde auf 1 I 
reinen Wassers von der Temperatur 4 " C. ausübt. Man sagt, eine Kraft irgend 
welcher Art habe eine Grösse von beispielsweise 10 kg, wenn sie imstande 
ist, ein Gewichtsstück von 10 kg senkrecht zu erheben oder in der Schwebe 
zu halten. 

DigilizadHyGoOgle 



Von den Kräften. 6 

Die Gewichte der Körper ermittelt man durch direkte Wägung, oder, da 
dies nur in beschränktem Masse möglich ist, durch Berechnung. Dazu bedarf 
es der Kenntnis ihres Rauminhalts und ihres sogen, spezifischen Gewichts. 
Man versteht hierunter diejenige Zahl, welche angibt, wie vielmal so schwer 
ein Raumteil eines Körpers ist als ein gleich grosser Raumteil Wasser. Durch 
Versuche sind die spezifischen Gewichte der mdsten Materialien ermittelt 
worden. Die technisch wichtigsten enthält die im Anhang aufgeführte Tabelle. 

Ist der Rauminhalt eines Körpers V cbm und sein spezifisches Gewicht s, 
so ist sein absolutes Gewicht 

G = 1000s.Vkg. 
Da nämlich ! cbm Wasser tOOO kg wiegt, so wiegt 1 cbm des betreffenden 
Körpers 1000 -s kg, mithin haben Vcbm das obige Gewicht 

Bestimmt man den Inhalt des Körpers fn Kubikdezimeter, so ist sein 
Gewicht G = s.Vkg, 

weil 1 cbdm Wasser 1 kg wiegt, also l cbdm des betreffenden Körpers s kg. 

Zusammensetzung und Zerlegung von Kräften. 

Wenn mehrere Kräfte auf einen Körper einwirken, so wird es im allge- 
meinen immer eine Kraft geben, welche dasselbe leistet, wie die gegebenen 
Kräfte zusammengenommen. 

Eine solche Kraft heisst Mittelkraft oder Resultante, auch Resul- 
tierende, während die gegebenen Kräfte Seitenkräfte oder Komponenten 
genannt werden. 

Das Aufsuchen der Mittelkraft bei gegebenen Seitenkräften heisst Zu- 
sammensetzung von Kräften, während das umgekehrte Verfahren, die Auf- 
suchung der Seitenkräfte bei gegebener Mittelkraft, Zerlegung von Kräften 
genannt wird. 

Zur vollständigen Bestimmung einer Kraft gehören drei Teile, Grösse, 
Richtung und Angriffspunkt. 

Die Grösse wird in Kilogrammen angegeben, die Richtung bestimmt die 
Lage der Kraft im Raum und als Angriffspunkt kann jeder beliebige Punkt 
der Kraftrichtung genommen werden, sobald derselbe nur mit dem angegriffenen 
Körper fest verbunden gedacht wird. 

Bei gleicher Richtung können Kräfte in gleichem oder entgegengesetztem 
Sinne wirken, müssen daher in dieser Hinsicht noch unterschieden werden. 
Zwei horizontal gerichtete Kräfte können z. B. beide nach rechts oder links, 
oder die eine nach rechts, die andere nach links wirken. Im ersteren Fall 
erhalten sie gleiche Vorzeichen, im zweiten Fall entgegengesetzte. Welchen 
Richtungssinn man als den positiven, welchen als den negativen bezeichnet, 
ist gleichgiltig, doch muss natüriich die einmal eingeführie Bezeichnung bei 
ein und demselben Fall konsequent beibehalten werden. 

Zur bildlichen Darstellung der Kräfte bedient man sich der geraden 
Linien. Die Länge der Linie gibt die Grösse der Kraft, ihre Lagp im Raum 
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die Richtung, ein Pfeil den Richtungssinn und ein beliebiger Punkt, meistens 
ein Endpunkt, den Angriffspunkt der Kraft an. 

Eine Anzahl von Kräften, die derart in Beziehung zueinander stehen, dass 
sie auf ein und denselben Körper oder auf eine ein Ganzes bildende Kom- 
bination von Körpern wirken, nennt man ein Kräftesystem. Solche Kräfte- 
systeme können im Raum oder in der Ebene, oder auch in einer geraden 
Linie verteilt sein. 

Kräftesysteme im Raum werden, da sie in das Gebiet des Ingenieur- 
bauwesens fallen, in der Folge nicht behandelt werden. 

Die Untersuchung und Klarlegung der Beziehungen, welcfie zwischen 
den Kräften eines Systems bestehen, kann auf zweierlei Weise geschehen, 
einmal im Wege der Rechnung und sodann auf zeichnerischem Wege. Letztere 
Methode nennt man die graphische, und die wissenschaftlich geordnete An- 
wendung dieser Methode umfasst man mit dem Namen Graphostatik oder 
graphische Statik. Ihr Vorzug vor der rechnerischen Behandlung liegt in der 
AnschauJichmachung der statischen Beziehungen der Kräfte und häufig auch 
in der schnelleren Ausführbarkeit. Einen wesentlichen Vorzug bildet auch die 
Unmöglichkdt fehlerhafter Lösungen, da sich Irrtümer sofort beim Zeichnen 
bemerkbar machen. 

In der Folge sollen beide Methoden zur Anwendung kommen. 

1. ZDSammensetzQng von Kräften, die in eio und derselben geraden 
Linie liefen. 

Es ist ohne weiteres einzusehen, dass alle Kräfte mit gleichem Richtungs- 
sinn sich addieren, die entgegengesetzten davon subtrahieren, so dass man 
sagen kann: 

Die Resultante beliebig vieler, in einer Geraden (tuender Kräfte ist 
gleich der algebraischen Summe derselben, vorausgesetzt, dass man 
die einen als positiv, die entgegengesetzt wirkenden als negativ in 
Rechnung stellt. Die Richtung der Resultante ist natüriich die- 
selbe, wie die der gegebenen Kräfte und ihr Richtungssinn wird 
durch das Vorzeichen der Summe angegeben. 
Ebenso einfacti wie die rectinerische ist die graphische Aufsuchung der 
Resultante. Man hat die in einem bestimmten Massstab (z. B. 100 1^ — l cm 
oder 1000 kg =^1 cm) aufgezeichneten Kräfte einfach unter Beachtung ihres 
Richtungssinnes aneinander zu reihen, alsdann gibt die Entfernung des End- 
punktes der letzten Kraft vom Anfangspunkt der ersten Kraft die Grösse der 
Resultante an, während der Richtungssinn vom Anfangspunkt nach dem ge- 
nannten Endpunkt geht. 

Die dabei beobachtete Reihenfolge ist dabei natürlich ebenso gleichgiltig, 
wie beim rechnerischen Addieren der Kräfte. 

Sind also z. B. fünf horizontale Kräfte von 100, 200, 500, 300 und 350 kg 
gegeben, von denen die ersten drei nach rechts, die letzten beiden nach links 
wirken, so bestimmt sich, wenn man die nach rechts gerichteten Kräftei als 
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positiv, demnach die nach links gerichteten als negativ einführt, rechnungs- 
mässig die Resultierende 

R= 100 + 200 ! 500- 300 — 350^-1 150kg. 

Um sie graphisch zu bestimmen, würde man die Kräfte in einem ge- 
wissen Massstabe, z. B. 100 kg = 1 cm, an einer horizontalen Linie, von einem 
bestimmten Punkt O aus 
auftragen (Fig. 1). Es fifj- '■ 

würde sich ergeben un- ■ ■< >,*«> »,t — .--)<m«. „ 

ter Einhaltung der obi- 9 St -^ S- 'S- J" 

gen Reihenfolge: 1cm l .« _i._ . _:^. . .j, j, j 

nach rechts bis zum 

Punkte a, 2 cm nach rechts (Punkt b), 5 cm nach rechts (Punkt c), 3 cm nach 
links (Punkt a) und endHch 3,5 cm nach links (Punkt e). 
Oe= 1,5cm = 150 kg ist die Resultante. 

Zu demselben Punkt e gelangt man immer, auch wenn man die Reihen- 
folge der Antragungen ändert. 

"i, Zusammensetznn^r zweier Kräfte, deren Rlehtnngen einen Winkel mit- 
einander bilden. 

Es seien in Fig. 2 Pi und Pa die beiden Kräfte, die im Verhältnis ihrer 
Grösse und unter dem gegebenen Winkel aufgetragen sein mögen, O der 
gemeinsame Angriffspunkt. 

Es ist nun klar, dass die Wirkungen beider Kräfte auf denselben 
Körper und in derselben Zeit im Verhältnis ihrer Grösse stehen müssen, 
dass daher die Wege, welche die Kräfte den 
angegriffenen Körper in derselben Zeit FiR- 2. 

durchlaufen lassen, sich zueinander verhalten ^ -,Q- 

müssen, wie die Kräfte selbst. / ^^/ 

Ebenso ist einzusehen, dass durch die /^ ^-^ / 

gleichzeitige Wirkung mehrerer Kräfte nicht rt A^ 

die Wirkung einzelner vernichtet werden / ^^ / 

kann, sondern dass auf das Endergebnis die ,/,--''^ ^i 

Einzelwirkung jeder Kraft Einfluss hat. Da- ^ " ' ^' ^ä 

her führt es zu demselben Resultat, ob die 

Kräfte alle zugleich eine gewisse Zeit wirken oder ob man sie sich einzeln 

nacheinander dieselbe Zeit hindurch wirkend denkt. 

Ziehen wir aus dem gesagten die Konsequenzen für den voriiegenden 
Fall, so können wir sagen: In der gleichen Zeit, in welcher die Kraft Pi den 
Körper von O nach A bewegt, wird ihn die Kraft Pa von O nach B bewegen. 
Denken wir uns daher zunächst Pi während jener Zeit allein wirkend, so 
wird dadurch der Körper von O nach A geführt, und denken wir darauf die 
Kraft Pa dieselbe Zeit allein wirkend, so wird er von A nach C bewegt, 
vorausgesetzt, dass AC#OB ist. Die schliessliche Ortsveränderung ist mit- 
hin OC. Dieselbe Ortsveränderung wird sowohl durch gleichzeitige Wirkung 

DiqitizPflUyGoOgle 
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beider Kräfte als auch durch eine einzige Kraft von der Grösse OC erzielt, 
mithin muss OC nach Grösse und Richtung die Resultante der beiden ge 
gebenen Kräfte sein. Da nun aber OACB ein Parallelogramm ist, so folgt: 
Die Resultante zweier sich schneidender Kräfte wird nach 
Grösse und Richtung dargestellt durch die Diagonale des- 
jenigen Parallelogramms, welches man aus den beiden 
gegebenen Kräften als Seiten bilden kann. Der Richtungs- 
sinn der Resultante ist dem Angriffspunkt abgewandt. 
Dieser sogen. Satz vom Parallelogramm der Kräfte, welcher in der ge- 
samten Statik von ausserordentlicher Wichtigkeit und Anwendbarkeit ist, er- 
möglicht es, durch blosse Konstruktion eines Parallelogramms die Resultante 
zweier zudnander geneigter Kräfte zu finden. 

Hätte man z. B. die Mittelkraft zweier unier 60* zueinander geneigter 

Kräfte von 300 und 600 kg zu suchen, so würde man zunächst ein Kräfte 

massstab wählen, z. B. 10 kg== 1 mm, und alsdann auf den Schenkeln eines 

Winkels von 60* die Längen 30 und 60 mm abtragen und nun möglichst 

genau ein Parallelogramm mit den Seiten 

Fig. 3. 30 und 60 mm zeichnen. Die vom Scheitel 

^ e des Winkels ausgehende Diagonale wäre 

/ ^^ /'■ nach Grösse und Richtung die gesuchte 

M fij ^-^ / 1 Mittelkraft Die Messung wird etwa 79 mm 

/ ^^ / ergeben, demnach wäre die Mittelkraft 

/'V;,,,--'^'^^ .*' ; = etwa 790 kg. 

/j^^,\ ^ / ™"-. Auch durch Rechnung lässt sich die 

ö 3^ '"' Resultante nach Grösse und L^e leicht 

bestimmen. Ist nämlich in Fig. 3 OACB 

das Kräfteparallelogramm, OA^P,, OB = Ps und OC^R, so ist, wenn man 

das Lot C D fällt, _ 

R! = OD>-f CD» = {PtH-AD)» + CD"^ 
oder 

R» = Pi! + 2-Pi-ÄD + ÄD»-|-C"t5'; 
nun ist aber ÄrD~* + CD» = ÄC"* = P2', folglich. 

R» = p,«4-2.PiÄD + Pi», 
bezeichnet man den Winkel AOB mit w, so ist auch <.CAD = w, daher 
A D = A C ■ cos w = Pa cos w, und 

R» = p,>-|-Ps2 + 2-P, -Pi-cosw, 
also R = KPr*TP*' + 3 Pi PaCOSW .... 1) 

Zur Bestimmung der Richtung von R bezeichne man den Winkel AOC 
mit w', dann folgt 

C"D 

tgWl — ^=rTr 

* OD 

««"-PTTW^ ■ • • • ;J' , 

ü„- 2«, Google 
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In gleicher Weise findet man für den Winkel wi 
r, slnir 
"K"'— p,+p,.cosw ■ ■ 
In dem speziellen und sehr [läufigen Fall, dass <J'\ 
wird cosw = o und Formel 1) geht über in 

R^KrTM^Pi' . . . . 

während 2) und 3) die Form annehmen 

tgWi 



3) 



= 90» ist (Fig. 4), 
... 4) 



tgWs- 



5) 



Fig. 4. 



'Pi 
P, 

= P7) 

Die Formel 4) erhält man auch direkt durch den Pythagoräischen 
Lehrsatz. 

Beispiele. Aufgabe 1. Angenommen, es sei 
in dem vorhin gewählten Beispiel die Mittelkraft der 
Kräfte 300 und 600 kg durch Rechnung zu be- 
stimmen, so erhielte man nach Formel 1) 

R = K6Ö0» + 800» + 2 ■ 800 ■ 300 ■ cos BO"; 
daraus findet man 

R = ]OOK6* + 8* + 2-6-3-0,6 
=.100K63 = 7»Vltg. 

Der vorhin graphisch ermittelte Wert von 790 kg würde also nur um 3,7 kg 
von dem genauen Wert abweichen. 

Der Winkel, den R mit der Kraft 600 kg bildet, findet sich nach Formel 2), 
wenn man Pi = 600 kg und Pj = 800 kg seUt: 




_ 300 -sin 60» 
'^*' " 600 + 800. cos( 
welchem Werte der Winkel 



_ 300 • 0,866 
iO" ~ 600 + 800-0,& '' 

wi = W«'«" 



269,8 
750 



= 9M*ii 



entspricht. 

Aufgabe 2. Zwei Kräfte Pi = 400 kg und P» = 300 kg sind unter 90" gegen- 
einander geneigt. Wie gross ist ihre Resultante und welchen Winkel bildet sie 
mit Pi? 

Auflösung. Nach Formel 4) ist 

R = K^OO» + 800» = 100 Yi'+l^ = 100 K25 = i99 kg. 

Für den gesuchten Neigungswinkel hat man nach Formel 6) 

woraus sich findet 

w, =ZViVlt". 

Beim Zeichnen von Kräfteparallelogrammen sieht man sehr bald, dass 
man gar nicht nötig hat, das ganze Parallelogramm aufzutragen. Es genügt 

Google 
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■ dazu vielmehr eines der beiden Dreiecke OAC oder OBC (Fig. 2). Wie man 
sieht, gelangt man zu dem ersteren, wenn man an den Endpunkt A der 
Kraft Pi die Kraft P* in der Richtung, weiche sie zu Pi haben soll, anträgt 
und die dritte Seite OC zieht. Ebenso kommt man zum Ziel, wenn man 
zuerst die Kraft Pi und an ihrem Endpunkt B die Kraft Pi anträgt. 

Beispiel. Aufgabe 3. Auf eine Futtermauer (Fig. 5) wirken der Erddruck E s= 

1600 kg unter einem Winke! von 30* gegen die Horizontale nnd das Eigengewicht der 

Mauer G = 6000 kg. Man soll die Resul- 



Fig. 6. 



Fig. 6. 




laooKff. 
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tierende R dieser beiden Kräfte durch 
Zeichnung ermitteln. 

Zu diesern Zwecke wählt man zu- 
nächst den Kräftemassstab je nach der 
grösseren oder geringeren Genauigkeit, 
die man zu erreichen beabsichtigt, oder 
nach dem für die Zeichnung verfügbaren 
Raum, z. B. 200 kg = 1 mm. Nun zeichnet 
man (Fig. 6) eine der Kräfte, z. B. G 
als eine senkrechte Linie ab von 30 mm 
Länge auf, trägt am Endpunkt b pa- 
rallel zu E eine zweite Strecke b c ™ 
9 mm an und zieht ac; dann ist ac die 
gesuchte Mittelkraft. Da a c die Länge 
von 35,1 mm hat, so ist die Grösse der Mittelkraft 200-86,1 = 7020 kg. 

Um ihre Lage in bezug auf die Mauer zu finden, bedenkt man, dass sie durch 
den gemeinsamen Angriffspunkt der Kräfte E und G hindurchgehen muss. Man sucht 
daher den Schnitipunkt dieser beiden Kräfte (Fig. 5) und zieht durch ihn parallel zu 
a c eine Linie, die man mit einem nach unten gerichteten Pfeil versieht, weil der 
Richtungssinn vom Punkte a fort, also nach unten, geht. 
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3. Zerlegung einer Krnft tn zwei Seitenbi^fte. 

in dem soeben behandelten Beispiel war die Kraftwirkung zweier Teile 
eines Bausystems, nämlich des seitlichen Erddrucks und des Gewichts der 
Mauer, gegeben und es sollte deren gemeinsame Wirkung auf einen dritten 
Teil des Systems, den Erdboden, ermittelt werden. Zu diesem Zweck mussten 
die beiden gegebenen Kräfte zusammengesetzt werden. 

Ebenso häufig kommt der entgegengesetzte Fall vor: die Kraft eines 
Teiles des Bausystems ist gegeben und ihre Wirkung auf zwei andere Teile 
soll bestimmt werden. Das Verfahren ist die genaue Umkehrung des vorigen. 
Man zerlegt die gegebene Kraft in zwei Seitenkräfte. Dabei kann entweder 
die Grösse und Richtung der einen Seitenkraft, oder die Grösse der einen 
und die Richtung der anderen, oder endlich die Richtung beider Kräfte gegeben 
sein. Der letztere Fall ist der häufigere, da man in der Reget von einem be- 
stimmten Bausystem ausgeht. Zwei Teile des Bausystems, welche die zu 
suchenden Kräfte aufnehmen sollen, schreiben die Richtung der letzteren .vor. 

LiOOgle 
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Die in diesem Fall zu lösende graphische Aufgabe läuft auf die Kon- 
struktion eines Parallelogramms hinaus, dessen Diagonale der Grösse und 
Richtung nach gegeben ist, während von 
den Seiten nur die Richtungen bekannt f 
sind. P'B-'- Ä-' --^Q 

Ist R die gegebene Kraft (Fig. 7) / ^'^''^'' 

und sind Ox und Oy die Richtungen, L ^{.^^"""^ V 

nach welchen die Zerlegung von R vor- / ^^^■''^^ z*-^ 

genommen werden soll, so bildet man f^y'^ f /'«.♦"'i. 

das Parallelogramm OACB, um sofort ^ * *ä *■'*' 

in den Seiten OA und OB die gesuchten 

Seitenkräfte Pi und Pi zu erhalten. Die Berechnung dieser Kräfte ergibt sicli 

mit Hilfe des Sinussatzes, nämlich 

Ö A : ÖC = sin ÖCA : sin OAC 
oder P, :R = sinWi:sin[180 — (wi+Wv)]; 

da aber sin(180— (wi + w»)| = sin (wi + wa), so ist 

p _ R ■ sin Wi g. 

' SiD (Wi -|- ff») ' 

In gleicher Weise erhält man 

' ~ sin (wi + Wj) ' 

Besonders häufig ist der Fall, dass die Richtungen der beiden Seiten- 
kräfte senkrecht zueinander stehen. Alsdann liefert die Zerlegung ein Rechteck 
<s. Fig. 4). 

Da in diesem Fall wi +wa =90", also sin{wi -j ws)— 1, so erhält man 
Pi = R sin Wj \ g. 

P» = Rsinwi j ' 

Beispiele. Aufgabe 4. Eine Kraft von 1000 kg soll in zwei Kräfte I'i 
und Pj zerlegt werden, welche mit jener die Winkel wi = 80" und wj = 40* bilden. 
Wie gross sind P| und Pi ? 

Auflösung, Nach Formel 6) ist 

1000.sin40» 1000sin40<' 1000-siD40" JOOO.0,643 .,. , 

^' = sTn(8Ö^+4Ö^ ibiäö^- = -~^m^'- = — orsee- = '^'""' '" ''«• 

1000 sin 80"» 1000-0,985 
^' - srn(80^ +"4Ö'^) = ~^,866~" = ^'"'^ "" ^'^^ 
Aufgabe 5. Die unter 30" gegen den Horizont geneigte Strebe eines Dach- 
binders übt einen Schub von 10000 kg aus. Wie gross ist der dadurch verursachte 
Horizontalschub und wie gross der Vertikaldruck? 

Auflösung. Man erhält die geiuchten Kräfte durch Zerlegung des gegebeneu 
Schubes in eine horizontale und vertikale Komponente. F.rstere sei P|, letztere P-j, 
dann ist der Winkel wi = 30" und wj = 60", und man hat nach Formel 6) imtl 7) 
P, = 10000 ■ sin 60" = 10000 ■ 0,866 = SSM kg; 
Ps = 10000 ■ sin 30° = 10000 ■ 0,5 = SOM kg. 

ü.nizooovGoOt^le 
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Die Zerlegung einer Kraft in mehr als zwei Seitenkräfte kommt selten vor; wir 
gehen deshalb um so weniger darauf ein, als die erschöpfende Behandlung aller dabei 
möglichen Fälle hier zu weit filhren würde. 




4. Zusammensetzung iMlIebig vieler Krilfte in der Ebene mit gemeinsamem 
Angrlfläponkt. 

Die Zusammensetzung solcher Kräfte kann durch wiederholte Anwendung 
des Satzes vom Parallelogramm der Kräfte geschehen. 

Sind z. B. in Fig. 8 Pi , Pv, P» und P* die gegebenen Kräfte, so ergeben 
zunächst die beiden Kräfte Pi und P» die Resultante Ri. Diese mit Ps zu- 
sammengesetzt, liefert die Re- 
^>e- ^- sultante Rs, bis endlich aus der 

Vereinigung dieser mit der Kraft 
Pt die Resultante R sämtlicher 
Kräfte hervorgeht. 

Sucht man dieselbe auf 
konstruktivem Wege, so kann 
man sich die Sache dadurch 
vereinfachen, dass man nur den 
schraffierten Zug O A E F O 
zeichnet. Da die einzelnen Seiten 
dieses Zuges nämlich der Reihe 
■^0 nach parallel und gleich den 
gegebenen Kräften sind, so ist 
er leicht zu machen und man kann folgenden Satz aufstellen: 

Die Resultante beliebig vieler, einen Punkt angreifender 
Kräfte ist nach Grösse und Richtung gleich der fehlenden 
Seite desjenigen polygonalen Zuges, den man durch pa- 
rallele Verschiebung und Aneinanderreihung der gege- 
benen Kräfte erhält. Der Richtungssinn der Resultante 
ist dem Angriffspunkt der gegebenen Kräfte abgewandt 
Dieses ist der sogen. Satz vom Polygon der KrAfte, welcher in der 
Oraphostatik die ausgedehnteste Verwendung findet 

Man beachte, dass ein solches Kräftepolygon nicht nur die Mittelkraft R 
aller gegebenen Kräfte, sondern auch die zwischenliegenden Mittelkräfte der 
ersten zwei, drei usw. Seitenkräfte enthält So ist Ri die Mittelkraft von Pi 
und Pj, Ri die Mittelkraft von Pi, Ps und Pj usw. Allgemein gesprochen 
gibt jede Verbindungslinie einer Ecke des Kräftepolygons mit dem Anfangs- 
punkt die Resultierende aller derjenigen Kräfte, die bis zu dieser Ecke hin an- 
einander gereiht worden sind. 

Will man die Resultante durch Rechnung ermitteln, so verfährt man 
folgendermassen: 

Man legt durch den Angriffspunkt der Kräfte zwei aufeinander senk- 
rechte Achsen, am besten eine wagerechte und eine senkrechte,- und zvdegt 
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die gegdjoien Kräfte nach diesen beiden Achsen (vergl. Seite 11). Da- 
durch erhält man auf jeder der beiden Achsen soviel Komponenten, als ge- 
gdsene Kräfte vorhanden sind. 
Summiert man die auf jede Achse 
entfallenden Komponenten, so er- 
hält man eine wagerechte und eine 
senlftechte Kraft, deren Resultante 
die gesuchte ist. 

[n Fig. 9 seien Pi, P^, Pj, 
Pt, Pi die gegebenen Kräfte, femer 
«i, cta, aj, «i, as die Winicel, welche 
sie mit der wagerechten Achse 
bilden, dann ist die horizontale 
Komponente der Kraft Pi: 

Pi ■ cos «1 ; 
die der Kraft Ps: 

Pa COS at USW. 

Da die Komponenten von 
Pi, Pi und P» nach rechts, also 
auf die positive Seite der Horizontalachse fallen, die der Kräfte P» und Pa 
aber auf die negative, so ist die Resultierende H alter fünf Komponenten 

H = Pi ■ cos «1 + Pi • cos U3-\-Pf cos 03 — Pi ■ cos ttt — Pi cos ß.i 

oder kürzer geschrieben: 

H = 2-(Pc08b) 9) 

In gleicher Weise ergeben sich die vertikalen Komponenten: 

+ Pi ■ sin «1 ; -|- Pa ■ sin «2 ; — Pa ■ sin as; ~Pf sin «4 ; + Ps ■ sin «s ; 

ihre Resultierende V ist daher 

V = Pi ■ sin «I -|- Pa ■ sin «a — Ps ■ sin «j — Pi ■ sin «4 4 P» ■ sin «s 

oder y=v(p.BlD«) 10) 

Die Resultante dieser beiden Kräfte, die auch zugleich die Resultante 

alter gegebenen Kräfte ist, ist nach Formel 4): 

b = Kh'+v^ 11) 

Der Winkel a, den die Kraft R mit der x-Achse bildet, bestimmt sich 
aus der Gleichung 

<«« = H '2) 

Was die L^e der Resultante anbetrifft, so kann diese in jeden der vier 
Quadranten des Achsenkreuzes fallen. Wohin sie fällt, ersieht man ohne 
weiteres aus den Vorzeichen von V und H. Sind beide positiv, so fällt sie 
in den Raum oben rechts, ist H positiv, aber V n^ativ, so fällt sie unten 
rechts, sind bdde negativ, unten links, und ist H negativ, aber V positiv, 
oboi links. 
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Aufgabe 6, Es ist die Resultierende R der in Fig. 10 angegebenen Kräfte zu 
bestimmen. 

Die HoriKontalkompouenten t 
sind: 

+ 1500-cos30*= I 

4- 1 500 ■ 0,866 = + 12H9 kg, I 
+ 4000 -cos 45»= Ä. 

+ 4000 . 0,707 = + 2828 kg, 
— 2600 ■ cos 60» = 

— 2500-0,5 1250, 

— 6200. cos 20»=. -5200-0,034= -4847 kg. 

Daher nach Formel 9): 
H = + 1299 + 2828 - 1260 — 4847 = - 1980 kg. 
Die Vertikal komponenten sind: 

+ 1500 ■ sin 80» = + 1500 -0,5 = -f 750 kg, 

— 4000 ■ sin 45« = - 4000 - 0,707 = - 2828 „ 

— 2500 . sin 60» = — 2500 - 0,866 = - 2165 „ 
+ 5200 - sin 20» = + 5200 - 0,302 = + 1778 „ 

mithin nach Formel 10): 

V = + 750 - 2828 - 2165 + 1778 -= - 2455 kg. 
Hiernach wird die Resultante gemäss Formel 11): 

R = K<" 1980)- + (-2465)» - 3154 kg. 
Der Winkel a, den sie mit der Horizontalen bildet, bestimmt sich nach Formel 12) aus: 
2455 , ,, 
'««=I98Ö=''^*' 
und zwar findet sich 

« = 75» 10'; 
Da die beiden Kräfte V und H negativ ausgefallen sind, die eine also nach 
links, die andere nach unten gerichtet ist, so ist R nach links unten gelegen. 

5. ZusamraeDsetzniig beliebig vieler Kräfte in der Ebene mit verschiedenen 
Richtnngen und Angrlffspnnhten. 

Das nächstliegende Verfahren würde darin bestehen, dass man zuerst 
die Mittelkraft von zweien der gegebenen Kräfte aufsucht, indem man ihre 
Angriffspunkte in den gemeinsamen Schnittpunkt verlegt und das Parallelo- 
gramm oder Kräftedreieck konstruiert. Diese Mittelkraft setzt man in gleicher 
Weise mit einer dritten der gegebenen Kräfte zusammen und so fort bis 
zur letzten. 

Dabei würde sich aber meistens «ne recht verworrene und unübersicht- 
liche Zeichnung ergeben, weil die Kräftedreiecke vielfach ineinander fallen oder 
sich überschneiden würden. 

Weniger verwickelt wird die Zeichnung ausfallen, wenn man die Auf- 
suchung der Einzelresultanten nicht in dem gegebenen l^epian der Kräfte 
vornimmt, sondern nebenher das Kräftepolygon zeichnet. 
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Fig. 12. 
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Die Ausführung dieses Verfahrens gestaltet sich wie folgt: 

Es seien Pi, Pi . . . . Ps (Fig. 1!) die gegebenen Kräfte. Man bilde aus 
ihnen in beltannter Weise durch parallele Verschiebung und Aneinanderreihung 
das Kräftepolygon 
abcdef (Fig. 12) 
und ziehe ac, ad, 
ae, af, dann ist 
ac die Mittelkraft 
von Pi und Ps, a d 
die Mittelkraft von 
Pi, P) und P), ae 
die Resultierende 
der ersten vier und 
endlich af die aller 
fönf Kräfte. 

Diese Figur 
enthält somit nach 
Grösse und Rich- 
tung die einzelnen 
Mittelkräfte, dage- 
gen ist deren Lage 
in dem gegebenen Kräftesystem hieraus nicht zu entnehmen. 

Um auch diese zu finden, verlängert man die Kräfte Pi und Ps (Fig. II) 
bis zu ihrem Schnittpunkt A, so muss durch diesen Punkt auch die erste 
Resultante R|_z hindurchgehen. Da man ihre Grösse in dieser Figur nicht 
braucht, sondern nur ihre Lage, um ihren Schnittpunkt mit der nächsten 
Kraft Pi finden zu können, so hat man nur nötig, durch A eine Linie parallel 
zu ac zu ziehen. Diese mag die Richtung der Kraft P'< im Punkte B schneiden. 
Da durch diesen Punkt die Resultante der beiden Kräfte Ri__2 und Pj hin- 
durchgehen muss, d. h. R|_3, so zieht man durch B parallel zu ad eine Linie 
bis zum Schnittpunkt C mit P«. Dieser Punkt gehört der Zwi sehen resultante 
Ri_4 an. Man findet ihre Lage, indem man durch C parallel zu a e eine Linie 
zieht. Diese schneidet die letzte Kraft Pj im Punkte D und man hat nur 
noch durch D dne Parallele zu af zu ziehen, um die Lage der Mittelkraft 
Ri-^ zu erhalten. 

Beispiel"). Aufgabe 7. Auf die in Fig. 13 (Seite 16) dargestellte Kaimauer 
möge im Punkte 91 der Wasserdruck W = 2000 kg, im Punkte 8 der Erddruck E = 
8200 kg und im Schwerpunkt S das Gewicht G der Mauer mit 8300 kg angreifen. 
Verlangt wird die Resultierende nach Richtung , Grösse und Lage. 1 cm = 2000 kg. 

Man trage zunächst vom Punkte a (Fig. 14) die Kräfte E und G aneinander 
und ziehe die Resultierende Ri dieser beiden Kräße. Alsdann suche man den Schnitt- 
ptmkt A der beiden Kräfte E und G in Fig. 13 und ziehe durch A eine Parallele zu 



*) Aus „SchÖler, Die Statik und Festigkeitslehre", Verlag von Bemh. Friedr. Voigt in 
Leipzig 1905. 

DigilizadHyGoOgle 



Von den Kräften. 




a c. Diese möge die Kraft W im Punkte B schneiden. Nun vereinige man im Kiäfte- 
plan R| und W zur ResulticiendeD Ri und ziehe durch B eine Parallele hierzu, so 

gibt diese die Lage 
und Richtung der 
gesuchten Resultante 
der drei g^ ebenen 
Kräfte. Ihre Grösse 
erhält man durch Mes- 
sung aus dem Kräfte- 
plan zu 10800 kg. 

Die vorhin ent- 
wickelte Methode 
zur Auf suchung der 
MittelkraH ist nicht 
immer zeichnerisch 
durchführbar. Er- 
geben sich dabei 
Zwischenresultan- 
ten, welche mit der nachfolgenden Kraft sehr spitze Winkel bilden, so werden die 
betreffenden Schnittpunkte ungenau und demnach auch das Endresultat der 
Konstruktion, ganz abgesehen davon, dass die Zeichnung dann oft eine grosse 
Ausdehnung annimmt. Fallen sie gar parallel aus, so ist die Lösung un- 
möglich. Man muss dann eine andere Methode anwenden. 

Zu dieser gelangt man durch folgende Erwägung: Sind Pi bis P* die 
gegebenen Kräfte (Fig. 15), so verbinde man diese durch einen gebrochenen 
Linienzug xABCDy. Denkt man sich 
nun jede der gegebenen Kräfte nach den 
Richtungen der ihr benachbarten Seiten 
des Linienzuges zerlegt, also z. B. Pi 
nach Ax und AB, so erhält man acht 
Kräfte Si bis sg, welche anstatt der vier 
Kräfte Pi bis Pi gesetzt werden können, 
deren Resultante also die gleiche ist, 
wie die der letzteren. Hätte man nun 
die Führung des Linienzuges so ein- 
gerichtet, dass die auf jede Seite des 
Zuges faltenden, entgegengesetzt gerichteten Komponenten gleich gross aus- 
gefallen wären, also sj — Ss, Si = Sa usw., so würden sich diese gegenseitig 
aufheben und es blieben nur die Kräfte Si und Ss übrig. Diese würde man 
in ihrem gemeinsamen Schnittpunkt S zusammensetzen können und hätte dann 
die gesuchte Resultante. 

Aus diesem Gedankengang entwickelt sich folgende Konstruktion: 
Man bilde aus den gegebenen Kräften (Fig. 16) das Kräftepolygon abcd 
(Fig. 17), worin also ae nach Grösse und Richtung die gesuchte Resultante 
ist Alsdann wähle man einen beliebigen Punkt O und ziehe von diesem die 
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Strahlen Oa, Ob, Oc, Od und Oe, dann ist nach früherem Oab ein Kräfte- 
dreieck, in weichem Oa und Ob zwei Komponenten von Pi sind, die also 
anstatt Pi in das 

gegebene Kräfte- /' 

System (Fig. 16) 
eingesetzt werden 
können, wobei der 
Richtungssinn die- 
ser Kräfte dem 
Zuge AOb folgt , "-^^ '?\ 



In gleicher Weise ist O b c ein Kräfte- 
dreieck, in welchem O b und O c 
Komponenten von P% sind, mit dem 
Richtungssinn bOc. Ebenso sind 
Oc und Od Komponenten von Pi 
und endlich Od und Oe Kompo- 
nenten zu P*. Die mittleren Linien 
Ob, Oc, Od stellen jedesmal zwei 
Komponenten vor. So ist Ob ein- 
mal Komponente von Pi und das andere mal Komponente von Pt. Da sie 
entg^engesetzten Richtungssinn haben, so heben sie sich gegenseitig auf und 
es bleiben als wirksam nur die Komponenten O a und O e übrig, welche, wie 
auch aus dem Drdeck aOe zu ersehen, Komponenten der gesuchten Mittel- 
kraft R sind. 

Jetzt kann der in Fig. 15 zunächst willkürlich angenommene ünienzug 
im Kräftesystem hergestellt werden. Man zieht parallel zu Oa die Linie xA, 
sodann AB-frOb, BC-frOc, CD-H-Od und Dy-ffOe. Verlängert man 
dann die Linien xA und yS bis zu ihrem Schnittpunkt S und legt durch S 
eine Parallele zu ae, so gibt diese die gesuchte Lage der Resultierenden R 
an. Den Linienzug xABCDy nennt man das Seilpolygon, O heisst der 
Pol des Kräftepolygons, ae die Schlussllnie desselben und Oa, Ob nennt 
man die Polstrahlen. 

Bei der vorstehend entwickelten Konstruktion wurde der Pol O ganz 
willköriich angenommen. Man könnte einen anderen Pol wählen und würde 
dann zwar ein anderes Seilpolygon erhalten, aber der neue Schnittpunkt S der 
beiden äussersten Seiten würde ebenso ein Punkt in der Richtung der Re- 
sultierenden sein, wie der alte es war. Daraus folgt, dass die Zahl der 
möglichen Seitpolygone unbegrenzt ist, dass aber die Schnittpunkte (S) der 
äussersten Seiten aller Seilpolygone in einer geraden Linie liegen, welche die 
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U^e der Resultante angibt. Man kann diesen Umstand zur Kontrolle der 
Genauigkeit der Zeichnung benutzen, indem man einen zweiten Pol wählt und 
für diesen nochmals ein Seilpolygon zeichnet. Fällt der neue Punkt S nicht 
in die bereits eingezeichnete Lage der Kraft R, so ist die Zeichnung ungenau 
und -muss revidiert werden. 

FQr die zweckmässige Anordnung der Zeichnung des Seilpolygons ist 
zu beachten: Je näher man den Pol O an ae wählt, um so kleiner wird der 
Winkel xSy, um so weiter rückt S von dem Seilzuge fort und um so un- 
genauer markiert er sich. Würde man den Pol in a e selbst wählen, so würden 
die Strahlen O a und O e eine gerade Linie bilden, x A und y D würden parallel 
ausfallen und der Schnittpunkt S wäre nicht vorhanden, die Aufgabe also un- 
lösbar. Je höher man O im Vergleich zu dem Kräftezug abcde wählt, um 
so höher steigt rechts das Seilpolygon empor und je tiefer man ihn wählt, 
um so tiefer fällt der Seilzug rechts herab. 

6. Zusammensetziuig zweier paralleler Krftfte. 

a) Die beiden Kräfte wirken in gleichem Sinne. 
Es seien Pi und Pj (Fig. 18) die beiden gegebenen Kräfte. Man bilde 
aus ihnen das Kräftepolygon abc (Fig. IQ), was sich in diesem Fall als gerade 
^ _ Linie darstellt, in wel- 

cher ac=Pt^-P» die 
Resultierende der bei- 
den gegebenen Kräfte 
ist. Wählt man nun 
/e> "-vA einen Pol O, zieht die 

^^ Polstrahlen Oa, Ob 
und Oc, konstruiert 
danach das Seilpoly- 
gon xABy und verlängert die Seite xA und 
y B bis zum Schnittpunkt S, so gibt eine durch 
S parallel zu Pi und Pj gelegte Kraft die Lage der Mittelkraft R an. 
Diese möge die Linie AB im Punkte C schndden, dann ist 
ASCB^AcbO und z\SCA>;AbaO, 

. . CB Ob . CA Ob 

demnach c% = -^ "nd -^ = ^^, 

. . CB ab P, 

'^^^'^ CÄ=h^ = K- 

Was für die Linie AB gilt, gilt auch für jede andere zwischen Pi und 
Pi gezogene Linie, so dass man sagen kann: 

Die Mittelkraft zweier paralleler gleichgesinnter Kräfte ist 
gleich deren Summe, hat denselben Richtungssinn und 
liegt so zwischen beiden, dass sie eine (beliebige) Ver- 
bindungslinie der Kräfte in zwei Strecken teilt, die sich 
verhalten, wie die diesen Strecken nicht anliegenden Kräfte. 
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b) Die beiden Kräfte wirken in entgegengesetztem Sinne. 

Es seien Pi und Ps (Fig. 20) die beiden g^ebenen Kräfte und zwar Fi 
die grössere von beiden. Man bilde aus ihnen das Kräftepolygon abc (Fig. 21), 
indem man auf aner zu den Kräften parallelen Linie die Strecke a b = Pi und 
bc = Pj abträgt, dann 
istac = Pi— Pj die Re- 
sultierende R, die, wie 
man sieht, nach unten 
gerichtet ist. JWan wähle 
den Pol O und ziehe / 
die Polstrahlen O a, O b / 
und Oc Man ziehe ^ 
jetzt in Fig. 20 die Pa- 
rallele xA zum ersten 
Polstrahl Oa, sodann AB parallel zum zweiten Strahl Ob und By parallel 
zum dritten O c, dann ist x A B y das Seilpolygon. Veriängert man die beiden 
äussersten Seiten xA und yB bis zu ihrem Schnittpunkt S, so geht durch 
diesen die Resultierende R der beiden Kräfte Pi und P« hindurch. Man sieht, 
dass R ausserhalb der beiden Kräfte und zwar über die grössere Pi hinaus- 
gelegen ist 

Bestimmt man wieder, wie im vorigen Fall, den Schnittpunkt C der Re- 
sultante mit AB (in der Verlängerung), so ist 

ASCBco^cbO und ASCAo«AabO, 
. . CB Ob j CA Ob 

"^^^'^ CS=b^ ""^ CS=OT' 

. . CB ab Pi 

demnach ___.= „ = _ 

FQr die Entfernung des Punktes C von B gilt also dasselbe Verhältnis 




Hiernach ergibt sich der Satz: 

Die Mittelkraft zweier paralleler, entgegengesetzt gesinnter 
Kräfte ist gleich deren Differenz, liegt ausserhalb der- 
selben nach der Seife der grösseren Kraft und hat gleiche 
Richtung und gleichen Sinn wie diese. Sie teilt eine be- 
liebige Verbindungslinie der beiden Kräfte in gleichem 
Verhältnis wie im vorhergehenden Fall 6a. 
Für den speziellen Fall, dass Pi = Pa ist, wird 
CB 



R = und 



CA 



= {, also CA==CB. 



Die letztere Bedingung ist, da der Punkt C ausserhalb AB liegen soll, nur 
dann erfüllbar, wenn man sich den Punkt C im Unendlichen denkt, weil dann 
der Unterschied zwischen CA und CB, nämlich AB, vernachlässigt, und 
C A = C B gesetzt werden kann. ,. , 
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Demnach kann man sagen: 

Die Resultante zweier gleichgrosser, paralleler, entgegengesetzt gesinnter 
Kräfte ist gleich Null und hat ihren Angriffspunkt im Unendlichen. 
Ein derartiges Ergebnis hat aber für die Wirklichkeit keinen Sinn, es 
besagt daher nichts anderes, als: 

Zwei gleichgrosse, parallele, entgegengesetzt gesinnte Kräfte lassen 
sich Oberhaupt nicht zusammensetzen. 
Zwei solche Kräfte nennt man ein Kr&ftepaar. Ein solches kann keine 
fortschreitende, sondern nur eine drehende Bewegung hervorbringen, es ist 
als die Ursache der Drehbewegung anzusehen und wird daher auch Dreh- 
kraft oder Drehzwilling genannt. Dasselbe kann niemals durch ane einzelne 
Kraft, sondern immer nur durch ein Kräftepaar ersetzt, bezw. aufgehoben werden. 
Die Grösse der verdrehenden Wirkung eines Kräftepaares bestimmt sich 
durch das Produkt Pa (s. Fig. 22). Dieses Produkt nennt man das Dreh- 

Imoment des Kräftepaares. Diese Drehwiricung ist 
o fOr jeden Punkt in der Ebene des Kräftepaares die 
gleiche. Denkt man sich A oder B als Drehpunkt, 
Ä so kann in jedem Fall die durch A oder durch B 
gehende Kraft keine Drehwirkung ausüben und es 
bleibt nur die andere Kraft mit dem Moment Pa 
übrig. Wählt man einen Punkt C als Drehpunkt, 
so hat die eine Kraft das Drehmoment P-AC und die andere in gleichem 
Sinne das Moment P- B C, demnach ist die Summe der Momente P ■ A C + 
PBC = P(AC+BC) = Pa. Wählt man den Drehpunkt ausserhalb der 
beiden Kräfte, etwa in Ci, so ist wieder das Drehmoment der einen P-ACi 
und das der anderen P-BCi. In dieson Fall addieren sich aber die beiden 
Drehwirkungen nicht, denn die eine Kraft sucht rechts, die andere links herum 
zu drehen. Man hat also als gesamte Dreh Wirkung die Differenz der beiden 
Momente, also P-BC, — P ACi = P{BCi — ACi) = Pa. 

Wie bei Einzelkräften den Richtungssinn, so hat man bei Kräftqiaaren 
den Drehungssinn zu unterscheiden. Man setzt allgemein rechts drehende 
Momente als positiv, demnach links drehende als negativ. Das in Fig. 22 
gezdchnete Paar dreht, wie man sieht, links herum, demnach muss sein 
Moment mit — Pa bezeichnet werden. 

7. Zosammcnsetzon^ von KrftftepaareD. 

Kräftepaare lassen sich ebenfalls zusammensetzen. Sind Pa und Piat 

(Fig. 23) zwei in gleichem Sinne drehende Kräftepaare, so ist ihre Oesamt- 
drehwirkung M =:: P a + P, ai . 

Sind die Arme a und ai in beiden Fällen gleich, so ergibt sich das 
Drehmoment M = (P + POa, 

d. h. man kann die beiden Paare ersetzen durch ein Paar, dessen Kräfte 

= P4-Pi sind. ,-. , 
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Sind dagegen die Kräfte gleich und die Dreharme verschieden, so er- 
hält man M = P(a4-ai), 
d. h. in diesem Fall kann man beide Paare ersetzen 
durch ein Paar, dessen Arm = a + ai ist tp 

Die gleichen Verhältnisse bestehen, wenn das |, g, 

zweite Paar ein linksdrehendes ist, man hat es nur 

negativ einzuführen. ' 

Femer ist ohne weiteres einzusehen, dass jedes P* 23- 
Kräftepaar sich durch ein anderes ersetzen lässt, so- 
fern das letztere nur das gleiche Drehmoment und 
den gleichen Drehungssinn hat. 

Jedes Kräftepaar kann in seiner Ebene beliebig verlegt werden, wenn 
nur der Drehungssinn derselbe bleibt. 

Mehrere Kräftepaare in einer Ebene sind im Oleichgewicht, wenn ihre 
Drehwirkungen sich sämtlich aufheben, d. h. wenn die algebraische Summe 
ihrer Momente gleich Null ist. 

Fügt man zu einem Kräftepaar Pa eine Einzelkraft P hinzu, die mit der 
einen Kraft des Paares in eine Linie fällt und ihr entgegen wirkt (Fig. 24), so 
heben sich diese beiden gegenseitig auf und es bleibt nur 
die dritte Kraft mit dem Moment Pa übrig. Die beiden 
ersteren Kräfte halten ihren gemeinsamen Angriffspunkt fest 
und haben im übrigen keinen Einfluss auf die Drehwirkung. 
Man kann sie daher als nicht vorhanden ansehen, so dass 
nur die freie Kraft am Arm a übrig bleibt. Man sieht hier- 
aus, dass eine Einzelkraft auch ein Drehmoment ausüben *' 
kann, aber nur, insofern man sich den Drehpunkt fest 
denkt 

Ein solches Drehmoment einer Einzelkraft nennt man statisches Mo- 
ment und den Arm a den Hebelarm der Kraft 

Der Unterschied zwischen dem Drehmoment Pa eines Kräftepaares und 
dem statischen Moment Pa einer Einzelkraft besteht hiemach darin, dass das 
erstere für alle Punkte In der Ebene konstant bleibt, während das statische 
Moment nur für alle diejenigen Punkte konstant bleibt, welche gleichen At>- 
sland von der Einzelkraft haben, also in einer Linie liegen, die parallel zu der 
Kraft im Abstände a liegt. 

Wirken mehrere Kräfte auf einen in einem Punkt festgehaltenen Körper 
ein, so werden die statischen Momente derselben sich gegenseitig vermehren 
oder aufheben, je nachdem sie in gleichem oder entgegengesetztem Sinne zu 
drehen suchen. 

Statische Momente können daher sowohl positiv {rechtsdrehend) wie 
negativ (linksdrehend) sein. 

Man kann ferner voraussehen, dass keine Aenderung hinsichtlich der 
Drehwirkung dadurch eintreten wird, dass man anstatt der gegebenen Kräfte 
ihre Resultante setzt, oder mit anderen Worten, 
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dass das statische Moment der Resultante gleich der alge- 
braischen Summe der statischen Momente der Kompo- 
nenten ist. 
Die Richtigkeit dieses Satzes lässt sich folgeodeTmassen nachweisen*): 

Wenn in der beistehenden Fig. 26 P die Re- 
Yifi_ 25_ sultante der beiden Kräfte Pi und P» ist und man 

fällt von einem beliebigen Punkte die I^te Ok, 
Oki lind Okt auf die resp. Krarirtchtungen, so 
lässt sich beweisen, dass 

P-Ök = Pi -Öki -fPa-Ökj 
ist. 

Le^t man nämlich durch den Punkt M uwei 
rechtwinkelige Achsen, deren eine durch O geht, 
und zerlegt die drei Kräfte nach diesen Achsen, so 
muss, wie leicht einzusehen, 

K = Ri + Rj, und ebenso 
Q=Q. +Q» 
sein. Nun folgt aber aus der Aehnlichkeit der 
schraffierten Dreiecke 

Ri ^Oki 
Pi ~ M ' 
den ähnlichen Dreiecken O ks M und Mhe 
Ra^Okj 
Pj OM 




ferner folgt z 



und a 



) den Dreiecken OkM und Mgf 



Ok 



P OM' 
Aus diesen drei Gleichungen erhält man 

Ri.ÖM = Pi-Öltr 
Rj-OM = Pi-Ok7 

R ■öu = p ."ör 

und durch Addition 

(R, +Ra-R)ÖM = Pi.Ök". + Pj-Öki — P-Ök; 
da aber Ri + Ra - R = O 
ist, so folgt P ■ITk = P, . Öl^ + Pi - i»k^ 13) 

Was hier für zwei Kräfte bewiesen ist, gilt auch für mehr als zwei Kräfte in 
der Ebene, denn man kann sich jede der Kräfte Pi tind Pj wieder als Resultante 
zweier anderer Kräfte denken, für welche in bezug auf den Punkt O dasselbe nach- 
gewiesen werden kann, wie für P| und Pj. 

Von dem Momentensatz kann man vielfach Gebrauch machen, indem 
man überall da, wo die Summe der statischen Momente der gegebenen Kräfte 



*> Siehe Welssbach, Lehrbuch der Ingenieur- nnd Maschinenmechanik I. 1875. 
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bestimmt werden soll, anstatt dessen das statische Moment der Resultierenden 
ermittelt und umgekehrt. 

Diese Ermittelung gestaltet sich auf graphischem Wege folgendermassen: 

Man denke sich eine Anzahl Kräfte Pi, Ps, Pa, P* gegeben (Fig. 26) und 

in bekannter Weise mit Hilfe des Kräftepolygons {Fig. 27) ihre Resultierende R 

aufgesucht. 

Es sei nun 
C der Punkt, für 
welchen dieSumme 
der Momente der 
Kräfte P, bis P4 
bestimmt werden 
soll, so hat man 
nur den Abstand I 
dieses Punktes von 
der Resultierenden 
R zu messen, um 
das gesuchte Mo- 
ment ... 1 *^K-27. 

M = RI 
zu erhalten. 

Aber dieses Moment ist noch auf andere Weise aufzufinden. Denkt 
man sich nämlich durch C eine Parallele A B zu R gezogen, so erhält man 
das (schraffierte) Dreieck SAB. Diesem Dreieck ist das (ebenfalls schraffierte) 
Dreieck aOe des Kräftepolygons ähnlich, da die Sdten beider Dreiecke be- 
ziehungsweise parallel sind. Demnach ist, wenn man noch das Lot H auf 
ä«*^"*' H:l'-a"^:A"B; 

da a e = R, so ist, wenn man noch A B mit y bezeichnet, 

H:l = R:y 
oder R-l = Hy, 

demnach ist auch das gesuchte Moment 

M = H-y 14) 

Die Länge H heisst der Polabstand der Kraft R. Da y die Länge der 
durch C parallel zu R gelegten Linie ist, soweit sie zwischen die beiden 
äussersten Seiten AS und BS des Seilpolygons fällt, so kann man den Satz 
formulieren: 

Das statische Moment beliebig vieler Kräfte in bezug auf 
einen gegebenen Punkt ist gleich dem Produkt aus dem 
Polabstand ihrer Resultierenden und der Strecke, welche 
durch die beiden äussersten Seilpolygonseiten von einer 
Linie abgeschnitten wird, die parallel zur Resultierenden 
durch den gegebenen Punkt gezogen ist 
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Da in dem Produkt H y der Faktor y eine Länge is^ so muss man sich 
H als Kraft denken, die demnach nach dem gewählten Krähemassstab zu be- 
stimmen ist. 

Wendet man den Satz auf parallele Kräfte an, so gestaltet sich die Kon- 
struktion so, wie die Figuren 28 und 2Q es angeben. Es seien Pi, P», Ps die 
gegebenen Kräfte, 
ab cd (Fig. 29) das ffl-^ ,\^ 



Ä 



,Ui 





Fig. 29. 



Kräftepolygon, demnach ad die Resultante R, so 
findet man in bekannter Weise das Seilpolygon 
I II III IV (Fig. 28) und die Lage der Resultierenden R ff, 
durch Verlängerung der äussersten Seiten I und IV ' 
des Seilpolygons bis zum Schnittpunkt S. Ist nun C 
der Punkt, für welchen das statische Moment der 
Kräfte ermittelt werden soll, so ziehe man parallel 
zu den Kräften durch C eine Linie. Diese fällt 
mit einer Strecke y zwischen die Seiten I und IV. 
Zieht man nun noch den Polabstand H im Kräfte- 
polygon, so ist das gesuchte Moment 

M^Hy. 
Es lässt sich an dieser Konstruktion auch leicht geometrisch nachweisen, 
dass H y gleich der Summe der Momente der Einzelkräfte ist. Das Moment 
einer Einzelkraft wird nämlich auf dieselbe Weise wie das der Resultante 
durch ein Produkt H y dargestellt, nur mit der Massgabe, dass der Faktor y 
nicht der gleiche ist, wie bei R, vielmehr durch diejenige Strecke dargestellt 
wird, welche zwischen die Verlängerungen derjenigen beiden Seilpolygonseiten 
fällt, die zu der betreffenden Kraft gehören, d. h. ihr benachbart sind. So ist 
yi in Fig. 28 die zu Pi gehörige Strecke, da sie zwischen die Seiten I und II 
fällt; ebenso ist yj die zu P^ und ys die zu P3 gehörige Strecke. Demnach 
sind Hyi, Hy« und Hya die Momente der drei Einzelkräfte. Unter Beachtung 
des Drehungssinnes ist die Summe dieser Momente 

M = Hy, + Hy»-Hy. ^H(y,+y»-yi)=-H-y. 
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8. Znsamniensetzniig beliebig rleler paralleler, teils gleich, teils entgegen- 
gesetzt geslimteT Ki^fte. 

Die graphische Aufsuchung der Mittelkraft beliebig vieler paralleler Kräfte 
mit Hilfe des Kräfte- und Seilpolygons ist dem Wesen nach immer die gleiche 
wie in den froher behandelten Fällen, jedoch wird mit Zunahme der Zahl 
der Kräfte und bei verschiedenem Richtungssinn derselben die Ausführung 
komplizierter und erfordert mehr Aufmerksamkeit, um keine Irrtümer zu be- 
gehen. Es soll deshalb dieser Fall hier noch ausführlich behandelt werden. 

Es seien Pi bis Pa {Fig. 30) die gegebenen Kräfte, von denen Pj und 
Ps senkrecht nach oben, die übrigen nach unten gerichtet sein sollen. 

Man zeichne zunächst den Kräfteplan (Fig. 31), indem man der Reihe 
nach und in ihrem Richtungssinn die Kräfte auf einer senkrechten Linie an- 




einander reiht. Zunächst ab — Pi nach unten, bc = Ps et>enfalls nach unten, 
cd = P3 nach oben, de = Pt nach unten, sodann ef=Ps nach oben und 
endlich fg = pg wieder nach unten, ag ist die Grösse der Mittelkraft, die, 
wie man sieht, nach unten gerichtet ist. Nun wähle man einen Pol O und 
ziehe den ersten Polstrahl Oa, zugleich auch parallel dazu im Kräftesystem 
{Fig. 30) die linke äusserste Seite x A des Seilpolygons, alsdann den zweiten 
Polstrahl Ob und parallel dazu die zweite Seite AB des Seilpolygons. Darauf 
folgt der Strahl Oc und die zugehörige Seilzugseite BC, sodann der Strahl 
Od und die Seite CD. Das Verfahren setzt sich fort mit dem Strahl Oe 
und der Seite DE, dem Strahl Of mit EF und endet mit dem Strahl Og, zu 
welchem die rechte freie Seite des Seilzuges Fy parallel zu legen ist. 

Sucht man nun noch den Schnittpunkt S der ersten und letzten Seilzug- 
seite und legt durch S die senkrechte Kraft R, so ist die Aufgabe beendet. 

Die Aufsuchung der Resultante durch Rechnung gestaltet sich sehr ein- 
fach mit Hilfe des Satzes auf S. 22. Die Benutzung dieses Satzes liefert eine 
Gleichung, aus welcher die Lage der Resultierenden sich ergibt, während ihre 
Grösse gleich der algebraischen Summe der sämtlichen Komponenten ist. 

Das Verfahren mag an einem Beispiel gezeigt werden. 
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Aufgabe 8. Auf einen Balken wirken die in der Fig. 32 angegebenen Kräfte 
in den ebenfalls angegebenen Abständen. Es ist die Grösse und Lage ihrer Resul- 
tante zu ermitteln. 

Hg. S2. 

JOOif jooft, ^^* g^i^ 

.. o,S^.-l .4/-- |-t — tO«- \ -<^S^^ 4fi'm.-- 
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1000 <i} 

Auflösung. Betrachtet man die nach unten gerichteten Kräfte als positiv, so 

findet man die Grösse der Resultante 

R = 500 + 800 + 400 - 1000 + 600 - + 8tt kg. 

Zur Bestimmung ihrer Lage bezeichne man ihre Entfernung vom linksseitigen Ende A 

des Balkens mit x, dann ist, wenn man die Rechtsdrehung als positiv ansieht, nach 

dem Momentensatz 

Rx- 500. 0,6 + 300. 1,0 + 400 -8,0- 1000 ■ 2,5 + 600 - 8,6. 

Daraus folgt bei gleichzeitigem Einsetzen des Wertes fUr R 

600 . 0,6 + 800 . 1,0 + 400 - 2,0 - 1000 ■ 3,5 + 600 - 8,6 
X ^ 1,11 „. 

Die ResulUnte der sämtlichen Kräfte ist also eine in der Entfernung 1,19 m 
vom linken Ende gelegene, nach unten gerichtete Kraft von 800 kg. 

Vom Gleichgewicht der Kräfte. 

Die bisher entwickelten Gesetze zur Aufsuchung der Resultante von 
Kräften lassen sich ohne weiteres auf den Fall anwenden, dass es sich darum 
handelt, ein System von Kräften durch HinzufQgung einer neuen Kraft ins 
Oleichgewicht zu setzen, denn diese Kraft kann ja keine andere Grösse und 
Lage haben, als die Resultante der gegebenen Kräfte, nur mit dem entg^en- 
gesetzten Richtungssinn. 

So ist z. B. in der Aufgabe 8 die berechnete Kraft R nach Lage und 
Grösse diejenige Kraft, welche die gegebenen Kräfte ins Gleichgewicht bringt, 
sobald man ihre Richtung entgegengesetzt, also nach oben nimmt. 

Soll das Oleichgewicht durch Hinzufügung von mehr als einer Kraft 
hergestellt werden, so müssen die hinzugefügten Kräfte unter sich eine Re- 
sultante haben, weiche nach Grösse und Lage mit der Resultante der gegebenen 
Kräfte übereinstimmt und nur entgegengesetzten Richtungssinn hat. 

Sollen femer eine Anzahl gegebener Kräfte bereits im Gleichgewicht 
sein, so dürfen sie offenbar keine Resultante haben, dieselbe muss Null sein. 
Wir werden daher in allen, im vorhergehenden betrachteten Fällen die Be- 
dingungen des Oleichgewichtes finden, wenn wir uns die Frage beantworten, 
unter welchen Umständen die gegebenen Kräfte keine Resultante hjd)en. 
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So ist z. B. rm Fall 1 (5. 6) Gleichgewicht vorhanden, wenn die alge- 
braische Summe aller gegebenen Kräfte gleich Null ist, also die beiderseitigen 
Summen der entgegengesetzt gesinnten Kräfte gleichgross sind. Man erkennt 
zugleich, dass zwei Kräfte nur dann unter sich im Oleichgewicht sein können, 
wenn sie gleichgross und entgegengesetzt gesinnt sind. 

Ferner lehrt der Fall 2 (S. 7), dass zwei verschieden gerichtete Kräfte 
überhaupt nie im Gleichgewicht sein können, dass dagegen drei verschieden 
gerichtete Kräfte sich gegenseitig im Gleichgewicht erhalten, wenn je zwei 
derselben eine Resultante haben, die der dritten gleich, aber entgegengesetzt 
gesinnt ist Aus drei im Gleichgewicht befindlichen Kräften ver- 
schiedener Richtung lässt sich daher immer ein Parallelogramm 
bilden, wenn man die Richtung einer oder auch zweier Kräfte um- 
kehrt. Im ersten Fall ist die umgekehrte, im zweiten Fall die nicht um- 
gekehrte Kraft Diagonale des Parallelogramms, während die beiden anderen 
die Seiten bilden. Wir werden hiervon häufig Gebrauch machen. 

Sollen beliebig viele Kräfte in einer Ebene im Gleichgewicht sein, so 
muss, wie man aus dem Fall 4 (Fig. 8) ersieht, das aus den Kräften zu bildende 
Kräftepolygon ein geschlossenes sein. 

Die Folge davon ist, dass auch das Seilpolygon sich schljessen muss, 
denn die Verlängerungen der äussersten Seilpolygonseiten treten nun selbst 
als Seiten auf. 

Es seien Pi bis Ps (Fig. 33) die im Oleichgewicht befindlichen Kräfte. 
Man setze sie zu einem Kräftepolygon zusammen (Fig. 34). Es ergibt sich 
der geschlossene Zug abcdea. Man wähle einen Pol O und ziehe die Poi- 




strahlen I bis V. Diesen Pol- 
strahlen müssen, wie wir 
früher gesehen haben, die 
Seiten des Seilpolygons ent- 
sprechen und zwar derart, 
dass jede Seite immer die- 
jenigen beiden Kräfte ver- 
bindet, deren Anfangs- und Endpunkt im Kräftepolygon zusammen stossen. 
So ist z. B. a Anfangspunkt von Pi und Endpunkt von P», demnach 
muss die zu dem Polstrahl I gehörige Seite des Seilpolygons zwischen Pi 
und P» gezogen werden. Es sei A S diese Seite. Fortschreitend gelangen wir 
zu dem Punkt b des Kräftepolygons. In diesem Punkt stossen die Kräfte Pi 
und Pi zusammen, die zugehörige Parallele zum Polstrahl II muss daher im 
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Seilpolygon vom Punkte A der Kraft Pi bis zur Kraft Pa gezogen werden. 
Nach derselben Regel ergeben sich die Seiten III und IV des Sdlpolygons. 
Die Ecke e in Fig. 34 Ist Endpunkt von P« und Anfangspunkt vop Ps, mithin 
muss die letzte Seite des Seilpolygons die Kräfte P. und P» verbinden. Es 
ist dies die Linie BS, welche den Seilzug schMesst. 

Hiemach gilt der Satz: 

Beliebig viele in der Ebene zerstreut liegende Kräfte sind im 
Oleichgewicht, wenn Kräfte- und Seilpolygon geschlossen 
sind. 

Nachdem man dies weiss, ist ersichtlich, dass nicht alle Kräfte von vorn- 
herein gegeben zu sein brauchen, sondern dass eine von ihnen, z. B. P», un- 
bekannt sein kann; denn da die Polstrahlen I— V alle vorhanden sind, auch 
wenn man Pg nicht kennt, so lässt sich das ganze geschlossene Seilpoiygon 
zeichnen und dadurch erhält man den Punkt S, durch welchen P» hindurch- 
gehen muss. Da aber Grösse und Richtung von Ps aus dem Kräftepolygon 
bekannt ist, so kann man sie im Seilpolygon nachtragen. 

Auch irgend eine andere Kraft, z. B. Pi, könnte fehlen und man würde 
ihre Grösse und Richtung im Kräftepolygon, ihre Lage durch den Schnitt- 
punkt A der Seiten I und 11 des Seilpolygons ßnden. 

Bei der rechnerischen Untersuchung des Gleichgewichts kann man 
folgendermassen verfahren. 

Man denke sich nach Art der Fig. 9 die gegebenen Kräfte auf eine 
horizontale und eine vertikale Achse zerlegt, so muss, wenn Gleichgewicht 
vorhanden sein soll, H = O und V — O sein (vergl. Seite 1 3), d. h. d i e Su m m e 
aller horizontalen und die Summe aller vertikalen Komponenten 
müssen je gleich Null sein. 

Was endlich das Gleichgewicht paralleler Kräfte (siehe Fall Öa und b, 
S. 18 u. f.) anbetrifft, so sieht man, dass zwei parallele Kräfte, gleichgiltig, ob 
gleichen oder entgegengesetzten Sinnes, überhaupt nicht im Oleichgewicht 
sein können, dass dagegen drei parallele Kräfte im Oleichgewicht sind, wenn 
je zwei derselben eine Resultante haben, welche mit der dritten nach Lage 
und Grösse übereinstimmt, aber entgegengesetzten Sinn hat. Dasselbe gilt 
von beliebig vielen parallelen Kräften. 

Da die Resultante paralleler Kräfte immer gleich der algebraischen Summe 
derselben ist, so folgt, dass im Gleichgewichtszustände die Summe aller ge- 
gebenen Kräfte gleich Null sein muss. 

Die Bedingung, dass die Resultante aller Kräfte gleich Null sein muss, 
genügt nicht unter allen Umständen zur Herbeiführung des Oleich gewichts, 
denn auch die Resultante eines Kräftepaares ist Null, ohne dass die Kräfte 
deshalb im Gleichgewicht wären. Vielmehr ist noch eine weitere Bedingung 
zu erfüllen und diese ergibt sich ohne weiteres aus dem auf S. 22 aus- 
gesprochenen Satze von den statischen Momenten. 

Wenn nämlich die Resultante von Kräften Null ist {und kein Kräfte- 
paar vorliegt), so muss auch das Moment der Resultante in bezug auf 
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jeden beliebigen Punkt gleich Null sein, und der erwähnte Satz modifiziert 
sich dann so: 

Im Fall des Oleichgewichts ist die algebraische Summe der 
Momente sämtlicher Kräfte gleich Null. 
Fassen wir nunmehr das Resultat der angestellten Betrachlungen in 
einen einzigen Satz zusammen, so lautet derselbe folgendermassen: 

Beliebig viele, beli^ig gerichtete Kräfte in der Ebene mit verschiedenen 
AngrilTspunkten halten sich gegenseitig das Gleichgewicht, wenn 
I. die Summe aller horizontalen Komponenten gleich Null ist (.^H=0), 

2. die Summe aller vertikalen Komponenten gleich Null ist pV=0), 

3. die Summe aller statischen Momente gleich Null ist pM = 0). 
Wir werden von diesen drei Gleich gewich tsbedingungen, besonders von 

der letzten, vielfach Gebrauch machen. 

Die graphische Untersuchung des Oleichgewichts paralleler Kräfte ist 
dieselbe, wie bei nicht parallelen, gestaltet sich aber einfacher, da das Kräfte- 
polygon eine gerade Linie ist. 

Sollen z. B. die fünf parallelen Kräfte Pi bis Pj (Fig. 35) im Oleich- 
gewicht sein, so kann dies konstatiert werden, indem man das Kräftepolygon 
abcdea(Fig.36) 
konstruiert, ei- 
nen Pol O wählt, 
die Polstrahlen I 
bis V zieht und 
nach diesen das 
Seilpolygon AB 
C D S A kon- 
struiert. Treffen 
sich die mit den 
Strahlen I und 
V parallelen Sei- 
ten des Seil- 
polygons in der 

durch die Kraft Ps g^ebenen Geraden und 
ist zugleicii P, = e a = P, + Pj + Pj + P, , so 
ist tatsächlich Oleichgewicht vorhanden. Umgekehrt hätte die Kraft Pg nach 
Grösse und l-age gefunden werden können, wenn sie noch nicht bekannt 
gewesen wäre. 

Für den allgemeinsten Fall des Oleichgewichts sind, wie wir gesehen 
haben, drei Bedingungen zu erfüllen, nämlicii .2H=0; 2V = 0; .2M = 0. 
Aus diesen drei Gleichungen lassen sich drei Unbekannte finden, d. h. die 
drei Stöcke einer Kraft: Grösse, Richtung und Lage. Auch bei der graphischen 
Lösung kommt dies in die Erscheinung: Grösse und Richtung liefert das 
Kräftepolygon, die l^ge das Seilpolygon. 

Sind die Kräfte parallel, so hat man nur zwei Gleichungen: .JP = 
und .£M = 0. Diese genügen aber ebenfalls zur Bestimmung einer Kraft, 




Fig. 36. 
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die Richtung gegeben ist. Man vergleiche den vorhin behandelten Fall 
(Fig. 35). 

Aus den angegebenen zwei Bedingungen kann man auch die Grösse 
zweier Kräfte bestimmen, falls ihre Lagen gegeben sind. Dieser Fall ist sehr 
häufig, namentlich wenn es sich darum handelt, die sogen. Auflager- 
reaktionen oder Stützdrucke, d. h. die Gegendrücke der beiden Stützen 
eines Trägers zu bestimmen, wenn die Lasten g^eben sind. 

Angenommen, es seien die drei Kräfte Pi, Pj und P» gegeben (Fig. 37) 
und zwei andere, ihnen parallele Kräfte Ri und Ra sollen gefunden werden, so 
wird man folgendermassen zu verfahren haben: 

Man zeichne das Kräftepolygon abcd (Fig. 38) aus den drei gegebenen 
Kräften, wähle einen Pol O und ziehe die Polstrahlen I bis IV. Die beiden 

Kräfte Ri und R2 
kennt man ihrer Grö- 
sse nach noch nicht, 
aber man weiss, dass 
sie zusammen mit 
den drei gegebenen 
Kräften die Summe 
Null geben müssen. 
Würde man daher die 
Kraft Rj von d an 
aufwärts und an diese 
die Kraft Ri antragen, 
so müsste man wie- 
der zum Anfangs- 
punkt a^zurückgelangen. a Ist also Anfangspunkt der Kraft Pi und End- 
punkt der Kraft Ri. Die zu I parallele Seite des Seilpolygons muss also 
zwischen Ri und P| Hegen. Man ziehe sie (AB) und in Fortsetzung dazu 
die Seiten BC-f|-Ob, CD-jfOc und DE-f|-Od. Nun weiss man aber auch, 
dass im Fall des Gleichgewichts daS' Seilpolygon geschlossen sein muss. 
Man muss daher auch noch AE ziehen, die sogen. Schlusslinie des Seil- 
polygons. Man weiss ferner, dass jeder Seite des Seilpolygons ein Polstrahl 
des Kräftepolygons entsprechen muss. Dieser (Oe) kann daher jetzt nach- 
geholt werden. Endlich weiss man, dass jeder Polstrahl Anfangs- und End- 
punkt zweier Kräfte treffen muss, folglich muss der Punkt e Endpunkt von 
Ri und Anfangspunkt von Ri sein, demnach ist de = Ri und ea = Ri. Die 
beiden Kräfte sind also ihrer Grösse nach gefunden. 

Soll die Bestimmung der beiden Kräfte durch Rechnung erfolgen, so 
kann dies, wie schon erwähnt, dadurch geschehen, dass man die beiden 
Gleichungen i P rz: und 2M = für den gegebenen Fall aufstellt Man 
erhält, wenn man die nach unten wirkenden Kräfte als positiv einführt 
(Fig. 39) 

Pi + P, + P. — R, - R, = 0. 
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Femer erhält man, wenn man einen beliebigen Punkt des Systems, etwa 
C, im Abstände c von der Kraft Ri annimmt, die GIdchung der statischen 
Momente 

M = R.{b-c)~P.(a.-c)+ Ä lÄ 1^ iX L? 

P,{c-a,)-R,c4-h(a,-[-c) = 0. t f f\ L f ' 

Aus diesen beiden Gleichungen r ' ■ !,— a^-i^— i^ — J 

lassen sich die beiden Kräfte Ri und ; { -a'-~-'^ ^. ^ 

Ra ermitteln. <«■ 4—-l-...ß '^'«- '^■ 

Wesentlich einfacher gestaltet 
sich die Rechnung, wenn man den Drehpunkt C, den sogen. Momenten- 
punkt, nicht willkürlich wählt, sondern so, dass er in die Richtung einer der 
beiden unbekannten Kräfte hineinfällt, weil dann diese Kraft das statische 
Moment Null hat, also gar nicht in der Gleichung auftritt Man erhält dann 
eine Gleichung mit nur einer Unbekannten, deren Auflösung schneller von 
statten geht, als die von zwei Gleichungen. Soll also z. B. Ri bestimmt 
werden, so wählt man den Punkt B als Momentenpunkt und findet die 
Gleichung M = Ri -b-P. a. -P,a, + P, -a, =0, 

daher r, = A:Al + P^?.^ "A,^. 

b 

Ist auf diese Weise Ri gefunden, so kann man Ri finden, indem man 

den Wert von Ri entweder in die Kräftegleichung einsetzt oder indem man 

eine neue Gleichung, und zwar für den Punkt A, aufstellt, also 

Pi(b-a,) + P,(b-a2)-Rsb + P3(b-}-a>)=--0, 

woraus sich ableitet 

P. (b - a.) + Pi (b -a,) + P , {b -}- a,) 
R, _ ^ . 

Beispiele. Aufgabe 9. Es sei gegeben P| = 1000 kg, Pj =8000 kg, Pj = 
2000 kg, ferner ai = 8,6 m, aj = 2 m, aj = 1 m und b = & m, so hat man 

1000 + 3000 + 2000 — Ri _ R, = 0, 
also R, -|_ Ri = 6000 kg. 

Hierzu findet man nach obiger Gleichung 



demnach R» = 6000 - Ri = 6000 — 1700 = 43ft kg. 

Aufgabe 10. Zwei Kräfte von 1500 kg und 1000 kg (Kig. 40) sind gegeben. 
Ihre Angri fispunkte A und B in einer horizoDtalen Linie sind 2,6 m voneinander 
entfernt uod die Winkel, die sie mit dieser Linie bilden, sollen 46 " und 60 * be- 
tragen. Es soll die Kraft R gefunden werden, die diesen Kräften das Gleich- 
gewicht halt. 

Man zeichne das Kräftepolygon abc (Fig. 41), im MasssUb 1000 kg = 2 cm, 
wähle einen Pol und ziehe die Polstrahlen Oa, Oh unif Oc, dann ist ca der 
Grösse und Richtung nach die gesuchte Resultierende, deren Richtungssinii aufwärts 
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geht. Nun konstruiere man das Scilpolygon xAtBiy, indem man xAi-||-Oa, 
AiBi4|-Ob und Biy-fj-Oc zieht, verlängere xAi und yBi bis zu ihrem Schnitt- 




punkt S und ziehe durch S eine Parallele zu ca. Diese schneidet die Gerade AB 

im Punkte C. Man erhält durch Messung a c = 4,03 cm = 2015 kg und A C — 1,1 ra. 

Um die Aufgabe durch Rechnung zu lösen, denke man sich die Resultante R 

gegeben und die drei Kräfte nach der horizontalen und vertikalen Richtung zerlegt 

in die Komponenten H, Hi 
und Ha resp. V, Vi und Vs 
(Fig. 42), dann ist nach den 
allgemeinen Gleichgewichts- 
bedingungen 

H 4- H» - Ht - 0, und 
V — V, - Vs = 0. 
Nun ist aber 

Ht =. lB00-cos45» = 
1500 0,707 = etwa lOStkg, 
«xw<t Ht = 1000 ■ cos 60 « = 
1000-0,5=^9» kg. 




ifw'ij' 



V, = 1500-sin45* 
Va = 1000. sin 60" 
folglich H = Hl - Hj 

und 

Dann aber ist 

R = Kh» + V' = V 560» -1-1926'= 2«5 kg. 
Zur Bestimmung des Neigungswinkels w hat man 
1926 



1500 ■ 0,707 => etwa It6« kg, 
1000-0,866 = 866 kg, 
Hl - Hi = lOflO - 600 - 36« kg 
Vi -{- Va = 1060 + 868 = UU kg. 



= 3,43928, 



woraus man findet 



w = 7J«45'. 

Zur Ermittelung von x haben wir in bezug auf den Punkt die Momenten- 
gleichung Vi X - Va {2,5 - x) = oder 1060 x - 866 (2,6 - x) = 0, 

die Auflösung dieser Gleichung gibt 



I = 1,124 n 
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Aufgabe II. Zwei in einem Punkt angreifende Kräfte Pi ■= 1200 kg und 
Pj = 1600 kg, welche unter einem Winkel w =■ 120" gegeneinander geneigt sind, 
sollen durch eine dritte Kraft R im Gleichgewicht gehalten werden. Welche Grösse 
und Richtung hat letztere? 

Auflösung. Da die gesuchte Kraft nach Grösse und 
Richtung mit der Resultante der gegebenen Kräfte überein- 
stimmt und nur entgegengesetzten Richtungssinn hat (siehe 
Fig. 48), so berechnet sich ihre Grösse nach Formel 1) und 
ihre Richtung nach Formel 2) oder 8). 

Durch Formel 1) erhält man 
R = K12O02 + 1500» + 2 ■ 1200 ■ 1500 . cos 120 ", 
= 100 Ki2*+ i5»-2-i2. löcosOO«, 



= IOOK144 + 
= 1375 kg. 
Ferner folgt aus 

tgwi = 



daher 



226 — 360-0,5, 



Formel 2) 

1600 -sin 120 « 




1200+ 1500 -cos 120 
1500.0.866 



= 1600-0,6 
wi =7«<'5J'»' 



1200- 



Fig. 44. 



Aufgabe 12. Zwei parallele, g leichgesinnte Kräfte sollen durch Hinzufügung 
einer dritten Kraft gleicher Richtung ins Gleichgewicht gebracht werden. Grösse, 
Lage und Richtungssinn der letzteren ist zu bestimmen. Die gegebenen Kräfte seien 
Pi = 1000 kg und Pj = 600 kg, ihr gegenseitiger Abstand sei 8 m. 

Auflösung. Die Grösse der gesuchten Kraft 
ist gleich der Summe der beiden gegebenen, also = 
1600 kg und ihr Richtungssinn genau entgegengesetzt 
zu jenen. 

Ihre Lage betreffend, bezeichne man ihren Ab- 
stand von der Kraft Pi mit x (siehe Fig. 44), dann 
ist, da die drei Kräfte im Gleichgewicht sind, die 
Summe ihrer Momente in bezug auf einen beliebig zu 
wählenden Punkt = Null. Wählt man O als Mo- 
mentenmittelpunkt, so ist 

lOOO-x — 600(3 -x) = 
woraus man findet 

X = i,m m. 



3^.- 



■^=V}00^ 



äl=£oo^ 



,dt>vGoogle 



Schwerpunkt und Standfähigkeit. 

Zweiter Abschnitt. 
Schwerpunkt und Standffihlgkeit. 



Sehr häufig hat man bei den statischen Aufgaben, welche die Bautechnik 
stellt, die Schwere der Körper als besondere Kraft mit in Rechnung zu ziehen. 
Dieselbe muss daher wie jede andere Kraft nach Grösse, Richtung und An- 
griffspunkt bestimmt werden. 

Ihre Grösse wird, wie wir wissen, durch Gewichte gemessen und nach 
der auf S. 5 gegebenen Anleitung ermittelt, ihre Richtung ist unverändert 
immer dieselbe, nämlich die Richtung des frei fallenden Körpers und ihr An- 
griffspunkt ist der sogen. Schwerpunkt des Körpers. Derselbe ist als 
Angriffspunkt der Resultante sämtlicher Anziehungen aufzufassen, welche die 
einzelnen Teilchen des Körpers erfahren. Man kann auch sagen: Der Schwer- 
punkt eines Körpers ist derjenige Punkt, in welchem man sich sein Gewicht 
konzentriert denken kann. 

Man erkennt hieraus, dass für die Lage des Schwerpunktes dieselben 
Gesetze bestimmend sein werden, die für die Lage der Resultante paralleler 
Kräfte gefunden wurden. Man erkennt ferner, dass ein Körper sich im Oleich- 
gewicht befinden muss, wenn sein Schwerpunkt unterstützt wird. 

Eine jede Gerade oder Ebene, die durch den Schwerpunkt geht, hetsst 
Schwerlinie, bezw. Schwerebene. Kennt man zwei Schweriinien oder drei 
Schwerebenen in einem Körper, so ist sein Schwerpunkt als Durch schnitts- 
punkt derselben bekannt. Rein empirisch kann man Schwerlinien bestimmen, 
indem man den Körper an einem Faden aufhängt und Schwerebenen, indem 
man ihn auf einer Schneide balanzieri. Der Schwerpunkt liegt dann in der 
Richtung des Fadens, bezw. senkrecht über der Schneide. 

Wenn ein Körper durchweg aus gleichmässiger Masse besteht, oder, 
wie man sagt, homogen ist, so ist die Lage seines Schwerpunktes lediglich 
abhängig von seiner geometrischen Gestalt und man kann von seiner Masse 
vollständig absehen, da anstatt der Gewichte seiner einzelnen Teile deren In- 
halte gesetzt werden können. Alsdann kann die Aufsuchung des Schwer- 
punktes auf rein geometrischem Wege geschehen. In diesem Sinne kann man 
dann auch die Schwerpunkte von Linien und Flächen ermitteln, wenngleich 
dieselben ja keine Schwere haben. Man hat sie sich als unendlich dünne 
Stangen bezw. Platten zu denken, deren Schwerpunktslage auch für wirkliche 
Stangen und Platten von durchweg gleicher Dicke und gleicher Masse gilt. 

Bei allen Linien, Flächen und Körpern, welche Symmetrieachsen oder 
-Ebenen haben, liegt der Schwerpunkt in denselben. Zwei Symmetrieachsen 
oder drei Symmetrieebenen oder eine Achse und eine Ebene bestimmen von 
vornherein die Lage des Schwerpunktes. 

Bei allen Linien, Flächen und Körpern, welche einen Mittelpunkt haben, 
liegt der Schwerpunkt in diesem. 
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liegt in ihrer Mitte. 



Fig. 45. 




a) Sehirerpnnkte von Linien. 

1. Der Schwerpunkt einer geraden Linie 

2. Der Schwerpunkt der Schenkel 
eines Winkels (Fig. 45) liegt in der Ver- 
bindungshnie DE der Schenkelmitten und wird 
erhalten, wenn man das Parallelogramm A D F E 
bildet und den Winkel bei F halbiert. 

Beweis. Der Schwerpunkt muss so 
liegen, dass die statischen Momente der beiden 
in D und E wirksam gedachten Gewichte der 

Schenkel in bezug auf S gleichgross sind; da anstatt der Schenkelgewichte 
die Schenkellängen gesetzt werden können, so folgt: 

ÄrBDS = ÄCES 
oder 

AB_ ES 

AC~DS' 
Dieser Bedingung wird durch den Schnittpunkt S der Halbierungslinie FS 
genügt, denn es ist nach bekanntem plani metrischem Satze 

ES_ EFAD 2ÄD _ AB 

DS"DF^AE^2ÄE~AC' 
folglich ist S der gesuchte Schwerpunkt 

3. Der Schwerpunkt des Dreiecksumfanges ist mit Benutzung des 
vorstehenden leicht zu finden, indem man die Seitenmitten verbindet und in 
dem so erhaltenen Dreieck D E F (Fig. 46) zwei 

Winkel halbiert Der Schnittpunkt S der Hal- 
bierungslinien ist der Schwerpunkt des Drei- 
ecksumfanges. 

Beweis. Nach dem vorigen Satze ist 
Si der Schwerpunkt der beiden Seiten A B und 
B C und da D der Schwerpunkt der dritten 
Dreiecksseite AC ist, so ist DS, eine Schwer- ' 
linie. Aus demselben Gründe ist auch FSs 
eine Schwerlinie, daher S der gesuchte Schwerpunkt des Dreiecksumfanges. 

4. Der Schwerpunkt eines Kreisbogens (Fig. 47) liegt in dem den 
Bogen halbierenden Radius und zwar um die Strecke 



Fij(. 46. 




vom Mittelpunkt entfernt 

Bemerkung. Für den Halbkreis ist s = 2r 
und b= ttt, daher 

r-2r Sr 



Fig. 47. 
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b) Sehverpimkte ebener Figuren. 

5. Der Schwerpunkt eines Parallelogramms liegt im Schnittpunkt 
der Diagonalen. 

6. Der Sctiwerpunkt der Dreiecksfläche liegt in der Verbindungs- 
linie einer Ecke mit der Mitte der gegenöberliegenden Seite und zwar um 
's der Dreieckshöhe von dieser Böte entfernt. 

Beweis. Denkt man sich das Dreieck ABC {Fig. 48) parallel zu einer 
Seite, etwa AB, in lauter unendlich schmale Streifen zerlegt, so liegt der 
Schwerpunkt eines jeden dieser Streifen 
Fig. 48. yV\ ^"* seiner Mitte. Die Mitten sämt- 

licher Streifen liegen aber auf der Ge- 
raden C D, welche die Spitze C mit 
der Mitte D der gegenüberliegenden 
Seite verbindet, mithin ist C D eine 

^1_^_,- — ^("^ Schwerlinie. Aus gleichem Grunde ist 

auch A E eine Schwerlinie, wenn E die 
Mitte von CS, folglich ist S der Schwerpunkt des Dreiecks. 

Da nun die in der Fi gur durch Schraffierung hervorgehotienen Dreiecke 
ähnlich sind und dTe = '/? A C, so ist auch 

DS='/;iCS 
oder CS^2DS, 

daher CS + DS^3D"S 

1 
' 3 

Fällt man auf AB die Lote CF und SG, so sind wiederum die beiden 

Dreiecke CFD und DSO ähnlich und es verhält sich 

SO_DS_ I 

CF CD 3' 

_I 

3 ■ 

7. Der Schwerpunkt des Trapezes li^t in der Verbindungslinie der 
Mitten der parallelen Seiten und zwar um die Strecke 

h bi j-2b^ 
'3' 



oder 



mithin ist 



CD: 



SG^ 



= 3.DSund-^4 = 



•CF. 



Fig. 49- 



y = 



16) 




b,+bi 
von der grösseren entfernt (Fig. 49). 

Beweis. Dass der Schwerpunkt auf der 
Verbindungslinie E F der Seitenmitten Hegen 
muss, ist aus dem gleichen Grunde wie beim 
Dreieck richtig. Seine Lage auf dieser Linie 
erhält man, wenn man das Trapez in das 
Parallelogramm B C D O und das Dreieck ADD 
zerlegt und deren Schwerpunkte Si und Sj ver- 
bindet, r- I 
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Der Abstand y des Schwerpunktes S von AB berechnet sich auf 
folgende Weise: 

Legt man durch 5 eine Gerade xx parallel zu AB, so muss das Moment 
des Dreiecks in bezug auf diese Gerade gleich sein dem Moment des Pa- 
rallelogramms in bezug auf dieselbe Gerade, also 



folglich 



Dreieck 511« = 


Parallelogramm ■ Si n. 




Dreieck 


= (b,-b,) 


I1 

2 




Parailelogramm = b 


ih 




S2 m: 


h 






STR: 


h 




(b,- 


-b,,K- 


-1)-^. 






oder wenn man auf beiden Seiten durch h dividiert und mit 2 multipliziert 
(b.-bo(y-|) = b.(h-2y). 

Die Auflösung dieser Gleichung ergibt für y den in Formel 16) an- 
gegebenen Wert. 

Konstruktiv findet man den 
Schwerpunkt auf folgende Weise 
(Fig. 50); Man verbindet die Mitten 
E und F der beiden parallelen 
Seiten des Trapezes, trägt letztere p^^ 
wechselseitig in ihrer Verlängerung 
nach entgegengesetzten Richtungen 
auf und verbindet die so erhaltenen Punkte G und H miteinander. Die 
Linie H schneidet E F im gesuchten Schwerpunkt. 

8. Den Schwerpunkt eines beliebigen Vierecks (Fig. 51) ermittelt 
man, indem man dasselbe durch eine Diagonale B D in zwei Dreiecke zer- 
legt und die Schwerpunkte dieser Dreiecke auf- 
sucht. Durch Verbinden derselben erhält man 
eine Schweriinie Si S?. Eine zweite Schwerlinie 
findet man auf demselben Wege, indem man das 
Viereck durch die zweite Diagonale A C in zwei 
Dreiecke teilt und deren Schwerpunkte Si' und 
&' verbindet. Der Schnittpunkt S der beiden 
Schwerlinien ist der gesuchte Schwerpunkt, 



Fig. 51, 
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Eine andere Art der Schwerpunktsbestimmung ist folgende: 

Man teile das Viereck durch eine Diagonale AC in zwei Dreiecke 

(Fig. 52) und suche deren Schwerpunkte Si und Si, indem man fsi = '/jfB 

und fsi='l3fD macht. Si Ss ist dann eine Schwerlinie. Trägt man nun 

sie = SiS ab, so ist S der gesuchte Schwerpunkt. 

Zum Beweise denke man sich die Gewichte der Dreiecke ABC und 

ADC oder statt deren die Flächen in Si und si als Kräfte wirkend, so muss 

Fl ■ Si S = Fa ■ Sa S 
sein, oder ___ 

Sl^ ^^2 

s7S F«' 
Da die Dreiecke aber gleiche Grundlinien haben, so verhallen sich ihre 
Flächen wie die Höhen h' und h" (Fig. 53), daher 

F, ~ h' ~ Vsh'- 
Wegen der Aehnlichkeit der schraffierten Dreiecke in Fig. 53 ist nun auch 
% h" _ sa^e 
'hh' ~sie' 

demnach ^ = ~ 

Fi Sie 




Da Sae — SiS (Fig. 52) gemacht ist, demnach auch Sie^sjS, so 
ist auch f^ __ s^s 

F, "s»S' 
demnach S der gesuchte Schwerpunkt. 

9. Den Schwerpunkt eines beliebigen Vielecks kann man durch 
Konstruktion finden, indem man das Vieleck zweimal durch Diagonalen in 
zwei andere Figuren zerlegt, von diesen Figuren durch weitere Zerlegung der- 
selben in Dreiecke oder Vierecke und durch Anwendung der für diese gelten- 
den Methoden die Schweipunkte.aufsucht und dadurch zwei Schwerlinien des 
Vielecks erhält, deren Schnittpunkt der gesuchte Schwerpunkt der Figur ist. 

Bei grösserer Anzahl der Ecken des Vielecks wird diese Konstruktion 
sehr verwickelt und man bestimmt dann zweckmässiger den Schwerpunkt 
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unter Benutzung der für die Aufsuchung der Resultierenden paralleler Kräfte 
gefundenen Konstruktionen. 

In der nachstehend gegebenen Fig. 54 seien Fi, F» und Fs die Flächen- 
inhalte der Einzelftguren, Si, Si und Sa ihre Schwerpunkte. Man denke sich 
die Figur senkrecht schwebend, so können die Gewichte oder statt ihrer die 
Flächeninhalte der Einzelfiguren als parallele, in den Etnzelschwerpunkten an- 
greifende Kräfte gedacht werden, deren Resultante man, wie übhch, auf- 
suchen kann, um durch die Lage derselben eine Schweriinie zu erhalten. 

Man zeichne (Fig. 55) das Kräftepolygon, indem man die Flächen im 
Verhältnis ihrer Grösse als Linien aneinander trägt, derart also, dass ab = Fi, 
bc = Fa und cd— Fs ist Nun wähle man den Pol O, ziehe die Polstrahlen 
Oa bis Od und konstruiere das Seilpolygon xABCy. Der Schnittpunkt S 
von xA und yB ist ein Punkt der senkrechten Schwerlinie der gegebenen 
Fläche. 

Ganz die gleiche Konstruktion lässt sich für eine andere Lage des Po- 
lygons ausführen und liefert eine zweite Schweriinie. Man denke sich die 
gegebene Figur, die als senkrecht schwebend angenommen worden war, um 
einen gewissen Winkel, z. B. einen rechten, gedreht, oder, was dasselbe ist, 
man behalte ihre Lage bei, denke sich aber die Schwerkräfte horizontal wirkend. 



Fig. 54. 





dann erhält man aus Kräfte- und 
Seilpolygon den Punkt Si als 
I Schnittpunkt der Seiten xi Ai und 

yi Bi des Seilpolygons und die 
durch Si gel^e Horizontale ist eine Schwerlinie, die sich mit der zuerst ge- 
fundenen im Punkte s, dem gesuchten Schwerpunkt der Figur, schneidet. 

Kräfte- und Seilpolygon der zweiten Konstruktion sind natürlich voll- 
ständig unabhängig von der ersten. Sie kann in einem anderen Kräftemass- 
stab und mit beliebig gewähltem Pol O ausgeführt werden, wird aber trotzdem 
immer die gleiche Schwerlinie liefern. Zweckmässig ist es aber, den gleichen 
Kräftemassstab wie vorher und auch den gleichen Pol zu wählen, wie man 
aus Fig. 55 ersieht und auch denselben Anfangspunkt a für das Kräftepolygon. 
Alsdann stossen beide Figuren im rechten Winkel aneinander und der erste 
Polslrahl Oa ist beiden gemeinsam, ('~/~l,-^<^^-. 
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An die vorstehend durchgeführte Aufgabe kann man folgende Er- 
wägungen anknüpfen: 

Die Wahl der horizontalen Richtung der Kräfte, oder wie man auch 
sagen kann, die Drehung der Kräfte um einen rechten Winkel, war eine ganz 
wiDkürllche. Man hätte auch ebensogut die zweite Konstruktion in einem 
beliebigen anderen Winkel zur ersten vornehmen können und würde doch 
denselben Schwerpunkt s gefunden haben. Daraus folgt, dass alle denkbaren 
Schwerlinien sich in dem Punkte s schneiden müssen oder, allgemeiner ge- 
sprochen, dass alle Resultanten der Kräfte Fi, Fi und Fa, die man erhält, 
wenn man sich die Kräfte im Kreise herum um ihre Angriffspunkte um stets 
gleiche Winkel gedreht denkt, sich in einem Punkt schneiden. 

Da diese Tatsache nicht bloss für Schwerkräfte, sondern auch für Kräfte 
anderer Herkunft gelten muss, so folgt ganz allgemein: 

Für ein jedes System paralleler Kräfte gibt es einen Punkt, 
den sogen. Mittelpunkt der Kräfte, durch welchen die Resul- 
tante dieser Kräfte immer hindurchgeht, wie man auch die 
Kräfte um ihre Angriffspunkte, unter Aufrechterhaltung 
der Parallelität, drehen mag. 

Indem wir nach dieser Abschweifung zur Schwerpunktsbestimmung 
zurückkehren, wird nach Erledigung der graphischen Aufsuchung des Schwer- 
punktes noch die rechnerische Methode zu behandeln sein. Diese ist über- 
einstimmend mit der Methode der Aufsuchung der Resultante beliebig vieler 
paralleler Kräfte (S. 25 u. 26), mit der Vereinfachung, dass es sich hier nur um die 
Lage der Resultante handelt. Es wird also nur die Momentengleichung an- 
zuwenden sein, diese aber (ganz analog dem graphischen Verfahren) zweimal. 

Man zerlege das gegebene Polygon in Dreiecke oder andere einfache 
Figuren, lege ein paar rechtwinkelige Achsen in die Ebene der Figur und be- 
stimme die Abstände der Schwerpunkte der Einzelfiguren von diesen Achsen. 

Es sei dies in Fig. 56 geschehen, Fi, F», Fs, F* seien die Inhalte der 
einzelnen Figuren, xi und yi, xs und ya usw. die Koordinaten Ihrer Schwer- 
punkte (d. h. die Abstände der 

Schwerpunkte von den ange- Pw- 56- 

nommenen Achsen), ferner x 
und y die Koordinaten des ge- 
suchten Schwerpunktes, so gilt 
die Gleichung 

(F. + F. + F. + F.+ ...)x=- 
Fl Xi -|- Fa xs + Fs xj + F4 Xi -i- . . . 
oder einfacher geschrieben 
.5F-x^.2(Fx). 

In gleicher Weise findet 
man in bezug auf die andere 
Achse die Gleichung 

iF-y = .i(Fy), daher 
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17) 



' " i F ) 

Bei der vorstehenden Entwickelung ist die Figur horizontal liegend ge- 
dactit, so dass die Gewichte der Flächen als rechtwinkelig zu der Figur 
wirkende Kräfte auftreten und die Momente der Flächen auf die Achsen be- 
zogen sind. 

Denkt man sich dagegen die Figur senkrecht stehend, so dass die 
Gewichte der Flächen in die Ebene der Figur fallen, so hat man den Schnitt- 
punkt der Achsen als Drehpunkt zu nehmen und auf diesen die Momente zu 
beziehen. Die Gleichungen ergeben sich dabei wie vorher. 

Bemerkung. Wenngleich bei dieser Berechnung die Achsen ganz 
willkürlich gelegt werden können, so wird man doch in der Wirklichkeit 
darauf sehen müssen, sie so zu legen, dass die Schwerpunkfsabstände der 
Einzelfiguren von den Achsen sich möglichst leicht und einfach bestimmen 
lassen. Hat also z. B. eine Figur zwei aufeinander senkrechte Hauptrichtungen, 
mit welchen die meisten Seiten parallel sind, so legt man selbstredend die 
beiden Achsen parallel zu diesen Richtungen oder lässt sie eventuell mit zwei 
aufeinander senkrechten Seiten zusammenfallen. Hat ferner die Figur eine 
Symmetrieachse, so legt man eine der Achsen parallel zu ihr oder lässt sie 
mit ihr zusammenfallen. Fallen die Achsen in die Figur hinein, so ist auf 
das Vorzeichen zu achten, mit welchem die Momente der Einzelfiguren in 
Rechnung zu stellen sind. Sobald nämlich Schwerpunkte der Einzelfiguren 
auf verschiedenen Seiten einer Achse liegen, sind deren Momente in bezug 
auf diese Achse natürlich mit entgegengesetzten Vorzeichen in Rechnung 
zu stellen. 

10. Der Schwerpunkt des Kreisausschnittes liegt auf dem ihn 
halbierenden Radius und zwar um die Strecke 

vom Mittelpunkt entfernt (Fig. 57). 

= 2r und b^ryr, daher 



Bemerkung. 


Für die Halbkreisfläche ist s = 




2 r-2r 4 r 


Fig. 67. 


^"3 rn ^S 71= 


0,- 


11. Der Schwer- 


^ ' -^i^ 


^. punkt eines Kreisab- 


- "'fi'-y 


^> Schnittes liegt auf dem 




ihn halbierenden Radius 


"V ' t/--'^ 


und zwar um die Strecke 



/^^ , „. -I . .— 



vom Mittelpunkt entfernt (Fig. 58). (F bedeutet den Flächeninhalt des Kreis- 
abschnittes.) ^- I 
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Bemerkung. Für den Halbkreis ist 
s — 2r und F = 

Vig. 59. 
V 



daher 




{2r)' 



wie bereits vorhin gefunden. 

12. Der Schwerpunkteines Kreis- 
ringstilckes liegt auf dem halbierenden 
Radius und zwar um die Strecke 

j^2.iL..'.4ri' . . 20) 
. "'S b, Fl'— rj* ' 

vom Mittelpunkt entfernt (Fig. 59). 
Beispiele. Aufgabe J3. Es soll der Schwerpunkt der beistehenden Fig. 60 
bestimmt werden. 

Man zerlege die Figur in die Rechtecke Fi, Fa und Fj und bestimme deren 
Schwerpunktsabstände von der linken und von der untersten Seite 
der Figur. Diese Abstände sind 

X, -.4; yi=23i 
xi =2; ya — 18; 
XI = 8; yi =2,5; 
ler Ft = 8-4 »82; 

Fl = 4- 16 = 64; 
Fj = 5 ■ 1« = 80, 
so folgt nach Formel 17} 

^(Fx) 82 ■ 4 + 64 • 2 + 80 • 8 _ 886 
" ^ 2F '^ 82+64 + 80 ~ 17» ' 



Fig. 60. 



*■ -. s, , 


f. 


d» fe 


^. 


Ä 

f 






.L,.4:i 



' S)*tt 



.5(Fy) 82-28+ 64-13 + 80. 2,8_ 1768 



V = ^ " =. ""-'"T •^■•^-r ^ ^-', " ^ ^■"" ^ Ig •« 

' S¥ 32 + 64 + 80 176 ' 

' " ' Um dieselbe Aufgabe graphisch durchzuführen, trage 

man die drei Einzelflächcn in einem behebigen Massstabe (z. B. 4 Flächeneinheiten — 1 mm) 
als Kräfte zunächst senkrecht untereinander an (Fig. 62), also ab = 16 mm, b c = 8 mm 

und c d = 20 mm. Dann 
wähle man den Pol O 
und ziehe die Polstrah- 
len Oa, Ob, Oc und 
d, konstruiere zu die- 
sem Kräftepolygon das 
zugehörige Seilpolygon 
xABCy(Fig.61)und su- 
che den Punkts, dann ist 
die durch S gehende 
Senkrechte eine Schwer- 
linie. Dieselbe Kon- 
struktionwird nochmals 
3igil,zadHyG00gle 
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durchgeführt, indem man sich die Kräfte horizontal denkt und in der Reihenfolge 
abi = 8 mm, bi ci = 16 mm und cj di = 20 mm anträgt (Fig. 62). Das nach den 
Strahlen Oa, Obi, Oci, Odi konstruierte Seilpolygon xi Ai Ri Ci yi liefert den 
Punkt Si und somit die horizontale Schwerlinie, Beide Schweriinien schneiden sich in 
dem gesuchten Schwerpunkt s der Figur. 

Man findet durch Messung den Abstand des Punktes s von der linken Seiten- 
kante der Figur = 5 mm und den Abstand von der Unterkante = 10 mm, also mit 
den Rechnungsresultaten nahezu übereinstimmend. 

Aufgabe 14. Wie weit liegt der Schwerpunkt eines Viertel kreisbog ens vom 

Mittelpunkt entfernt? 

Auflösung. Beim Viertelkreis ist die Sehne 

s = rr2 

2rrr 
und die Bogenlänge b = —j — , 

folglich nach Gleichung 16) y = ',J = IjLIH = ?»?*?/ =, «,MOr. 



Aufgabe 16. Wie weit liegt der Schwerpunkt eines Kreisabschnittes, des.sen 
Radius = r und dessen Bogen gleich dem vierten Teil des Kreisumfanges ist, vom 
Mittelpunkt entfernt? 

Auflösung. Nach Formel 19) ist 

s* 
''^ 12F' 
Nun ist s = r J^2 






Ntandfähigkeit der Körper. 

Ein sich selbst überlassener, auf einer horizontalen Unterlage befindlicher 
Körper nimmt eine Stellung ein, in welcher sein Gewicht durch die Festigkeil 
seiner Unterlage im Gleichgewicht erhalten wird. 

Dieses Oleichgewicht kann nur dann eintreten, wenn der Schwerpunkt 
des Körpers g^en die Unterstützungspunkte desselben eine bestimmte oder 
wenigstens innerhalb gewisser Grenzen bestimmte Lage hat 

Ist nur ein Untersfützungspunkf vorhanden, so muss der Schwerpunkt 
senkrecht über demselben liegen. 

Bei zwei und mehr in einer Geraden liegenden Stützpunkten muss der 
Schwerpunkt senkreckt über dieser Geraden li^en. 

Bei drei und mehr nicht in einer Geraden liegenden Stützpunkten ist 
Gleichgewicht vorhanden, wenn das durch den Schwerpunkt gehende Lot 
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dasjenige grössle Vieleck trifft, welches man durch Verbinden der Stütz- 
punkte erhält 

In den ersten beiden Fällen fällt der Körper um, wenn er aus seiner 
Lage gebracht wird, im letzten Fall dagegen kehrt er (innerhalb gewisser 
Grenzen) wieder in seine ursprüngliche Lage zurück. Den ersteren Gleich- 
gewichtszustand nennt man labil, den letzteren stabil. 

Es ist selbstverständlich, dass von Standfähig- 
keil oder Stabilität nur bei solchen Körpern die Rede 
sein kann, die sich im stabilen Gleichgewicht befinden. 
Es sei A B C D (Fig. 63) ein Körper, an welchem 
eine Kraft P wirkt. Diese Kraft verursacht in bezug 
auf die Kante D des Körpers ein Drehmoment von der 
Grösse Pb, das sogen. Kippmoment, und sucht ihn 
umzustürzen. Dem widersteht das Gewicht G des 
Körpers mit einem Moment Ga. So lange Pb kleiner 
ist als Ga, bleibt der Körper stehen; erst wenn 

Pb^Ga 
wird, ist die Grenze der Stabilität erreicht. Man sieht daraus, dass das Pro- 
dukt Ga das Mass der Stabilität angibt. Man nennt es Stabilttätsmoment. 
Führt man die Untersuchung graphisch durch, so ergibt sich folgendes: 
Es sei in Fig. 64 P die auf Umkippen wirkende Kraft, O die dem Um- 
kippen widerstehende Kraft, so kann man sich diese beiden Kräfte zusammen- 
gesetzt denken zu einer Resultierenden R. 
Diese schneidet die Grundfläche des Kör- 
pers in einem Punkte t. Die Kraft P hat 
für alle Punkte t in der Grundfläche AB 
das gleiche Moment, da der Abstand aller 
Punkte der Grundfläche von P der gleiche 
ist. Das Kippmoment ist also konstant. 
Die Kraft G dagegen hat für verschiedene 
Lagen von t verschiedene Momente, je 
nach der Entfernung des Punktes t von 
der Richtung der Kraft G. Demnach ist 
das Stabilitätsmoment der Vergrösserung 
fähig. So lange dies der Fall, ist eine gewisse Sicherheit gegen Umkippen 
vorhanden. Aber diese wird umso geringer, je näher der Punkt t nach der 
Kippkante des Körpers rückt, sie wird gleich Null, wenn t mit A zusammen- 
fällt, wenn also R durch A hindurchgeht Um eine grosse Stand Sicherheit zu 
haben, muss daher der Punkt t möglichst weit von A entfernt liegen. 

Unter der Annahme, dass die Fläche, auf welcher der Körper steht, un- 
nachgiebig ist, wird der unter dem Einfluss von P und G stehende Körper 
im Oleichgewicht gehalten durch eine Kraft Ri, die der Resultierenden aus P 
und O gleich ist, im Punkte t (Fig. 64) angreift, aber entg^engesetzten 
Richtungssinn hat. Denkt man sich Ri nach der Richtung von P und G 
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zerlegt (Fig. 65), so erhält man zwei Kräfte Pi und Gi, die in t angreifen. 
Diese sind natürlich den Kräften P bezw. G gleich, aber entgegengesetzt ge- 
richtet Die vier Kräfte PPi und 
G Gl bilden zwei Kräftepaare mit 
den Momenten Ga und Pb. Man 
sieht also, dass, wie es bei Dreh- 
bew^^ngen immer der Fall sein 
muss, nicht Einzelkräfte, sondern 
Kräftepaare wirksam sind. Das 
Paar PPj sucht den Körper umzu- 
stürzen mit dem Moment Pb, indem 
es ihn um den Punkt A zu drehen 
sucht, das Paar GGi widersteht dieser Absicht mit dem Moment Ga. Das 
Umkippen erfolgt nicht, so lange t innerhalb der Grundfläche A B liegt. Der 
Sicherheit wegen ist es erforderlich, dass Oa erheblich grösser ist, als Pb. 
Die Kraft Oi wird hergegeben durch den Widerstand der Unterlage 
gegen Zerdrücken, die Kraft Pi durch den Widerstand gegen Fortschieben 
des Körpers. Dieser Widerstand kann durch die Reibung des Körpers auf 
seiner Unterlage oder ausserdem noch durch andere Kräfte geleistet werden. 

Beispiele. Aufgabe 16. Welches Stabilitätsmoment besitzt eine aus Ziegelstein 
bestehende Mauer von 1 m Stärke und 4 tn Höhe auf den laufenden Meter ihrer Länge? 
Auflösung. Der Kubikinhalt der Mauer ist pro 1 m hänge 
J ■ 1 ■ 4 = 4 cbm, daher ihr Gewicht 
G = 4 . 1600 kg 
(das Gewicht pro Kubikmeter = 1600 kg gesetzt). 

Da der Absland a = 0,6 m, so ist das Stabilitätsmoment 

Ga = 4. 1600-0,5 = «Mkgm. 
Aufgabe 17. Eine Mauer aus Sandstein hat die in Fig. 66 angegebenen 
Querschnittsdimensionen. Wie gross ist auf 1 m Länge ihr Stabilitätsmoment in bezug 
auf die Kanten A und B? 

Auflosung. Da anstatt des Stabilitätsmoments der ganzen 
Mauer die Summe der Momente ihrer Teile gesetzt werden kann, 
so kann man sich die Aufsuchung ihres Schwerpunktes ersparen, 
indem man sie in ein vierseitiges Prisma vom Querschnitt A E C D 
und in ein dreiseitiges vom Querschnitt B C E zerlegt. Hat jenes 
ein Gewicht Gi und dieses ein Gewicht Ga, so ist 

das Stabilitätsmoment in bezug auf Kante A: 
M =. Gl • AG + Ga ■ ÄF. 

= Sl4ß0 kg ist (Gewicht pro Kubik- 



Fig. 66. 



Da Gl =1.4,5.1.2100 = 
meter Sandstein = 2100 kg), 
ferner A G = 0,5 m, 

0,9-4,6 



•cy^ 



Gs = - 



2100 = 4250 kg 
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und AF=1 + ^- 1,8 m, 

so erhält man durch Einsetzen dieser Werte: 

M = 6450 • 0,5 + 4350 ■ 1,8 >- llSSt kgm. 
Ferner ist 

das Stabilitätsmoment in bezug auf Kante B: 

M, = Gl ■ BG + G, - BF. 
Weil nun 

BG =0,9 + 0,6 = 1,4 m, 
und BF — 0,6 m, 

so wird 

M, = 9450 ■ 1,4 + 4260 ■ 0,6 = i5J8# kgm 



Dritter Abschnitt. 
Von der Reibung. 



Wenn ein Körper auf einer horizontalen, vollkommen ebenen und un- 
nachgiebigen Fläche ruht, so ist zu seiner Seitwärtsbewegung gar keine Kraft 
erforderlich, In der Wirklichkeit gibt es aber eine solche Fläche nicht, denn 
die Oberflächen aller Körper sind selbst bei der saubersten Bearbeitung uneben 
und beim härtesten Körper nachgiebig. Infolgedessen greifen die Uneben- 
heiten derselben wie Zähne ineinander und verursachen bei der Bewegung 
einen Widerstand, der dadurch entsteht, dass die in Berührung kommenden 
Teile der reibenden Körper zusammengedrückt, ihre Rauhigkeiten teils abge- 
brochen oder abgerissen, teils umgebogen werden müssen. Zugleich findet 
ein teilweises Ueberhinheben des bewegten Korpers über die Unebenheiten 
seiner Bahn statt. Die Summe der durch alle diese Vorgänge verursachtoi 
Widerstände nennt man Reibung. Dieselbe ist bei den Untersuchungen der 
Mechanik als eine Kraft einzuführen, welche stets in der Richtung der Be- 
rührungsfläche der beabsichtigten Bewegung entgegenwirkt. 

Die Abhängigkeit der Reibung von der Beschaffenheit der Körper und 
ihrer Oberflächen lässt sich b^reiflich nicht auf spekulativem Wege finden, 
sondern nur durch Versuche feststellen. 

Man unterscheidet die gleitende Reibung von der rollenden oder 
wälzenden, welche ein auf einer Bahn rollender Körper erfährt. 

Eine besondere Art der gleitenden Reibung ist die Zapfenreibung, 
welche bei der Bewegung der Drehzapfen in ihren Lagern entsteht. 

Ferner unterscheidet man noch Reibung der Ruhe, welche zu Über- 
winden ist, wenn ein ruhender Körper in Bewegung kommt und Reibung 
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der Bewegung, welche während der Bewegung entsteht Erstere ist immer 
etwas grösser als letztere. 

Für die hier nur in betracht kommende gleitende Reibung sind 
folgende Gesetze durch den Versuch gefunden worden: 

1. Die Reibung ist proportional dem Normaldruck zwischen den 
reibenden Flächen. 

(Normaldruck ist derjenige Druck, welcher von einem Körper 
auf seine Unterlage und zwar senkrecht zur gemeinsamen 
BeriJhr'ungsebene ausgeübt wird.) 

2. Die Reibung ist unabhängig von der Grösse der Berührungsfläche. 
Nach dem ersten Gesetz muss also z. B. der doppelte Druck auch die 

doppelte Reibung und allgemein der n fache Druck die n fache Reibung er- 
zeugen, vorausgesetzt, dass Material und Beschaffenheit der reibenden Flächen 
dieselben sind. Ist daher die vom Normaldruck eins {1 kg) hervorgerufene 
Reibung f, so ist die bei einem Normaldruck N entstehende Reibung 

F = fN 21) 

Die Grösse f nennt man Reibungskoeffizient. 

Derselbe ist für verschiedene Materialien und verschiedene Beschaffenheit 
der reibenden Flächen verschieden und kann nur durch Versuche gefunden 
werden. 

Denkt man sich einen Köiper auf eine geneigte (sogen, schiefe) Ebene 
gelegt (Fig. 67), so wird er vermöge der Reibung auf der Ebene so lange 
festgehalten, bis die Neigung der letzteren gegen die 
Horizontale eine gewisse Grenze erreicht hat. Den- 
jenigen Winkel, bei welchem der Körper zu gleiten 
anfängt, nennt man den Reibungswinkel. 

Zwischen diesem und dem Reibungskoeffizienten 
besteht folgende Beziehung: 

Denkt man sich das Gewicht Q des Körpers 
parallel und senkrecht zur schiefen Ebene zeriegt, so 
ist die erstere Komponente (Z) diejenige, die den Körper 
herabzuziehen trachtet, während letztere (N) den Normaldruck zwischen Körper 
und Ebene vorstellt. Durch diesen wird eine gewisse Reibung fN erzeugt, 
welche der Kraft Z entgegenwirkt So lange fN grösser ist als Z, bleibt der 
Körper liegen, ist fN kleiner als Z, so gleitet er hinab und ist fN=Z, so 
ist die Grenze zwischen diesen beiden Zuständen erreicht der Körper ist 
gerade im Begriff, zu gleiten. Der jetzt vorhandene Winkel r muss also der 
Retbungswinkel sein. 

Nun folgt aus der Gleichung 

fN = Z 
, Z 
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und 
so wird 



Z = Q ■ sin r 
N = Q ■ cos r, 



f: 



Q ■ sin r 



' Q ■ cos r* 

f = 1«r 22) 

d. h. der Reibungskoeffizient ist gleicft der Tangente des Reibungs- 



'inkels. 



Tabelle einiger Reibungskoeffizienten der Ruhe. 



Namen der sich reibenden Körper 



Holz auf Holz, Mittelwert 

Metall auf Metall, Mittelwert 

Hirnholz auf Steinen 

Steine oder Ziegel auf ( kleinster Wert 
Steinen oder Ziegeln | grösster Wert 
Mauerwerk auf Beton oder Mauerwerk 

Mauerwerk auf Felsen 

Mauerwerk auf natürlichem Boden . . . 



Trocken 


Mit Wasser benetzt 


Reibungs- 


Reibungs- 


koeffi- 
zient f 


Winkel 


koeffi- 
zient f 


w.nkd 


0,50 


27" 


0,68 


34» 


0,18 


10" 


— 


— 


0,64 


i 33- 


— 


— 


0,53 


! 28« 


— 


— 


0,73 


36" 


— 


„ 


0,76 


37» 


— 


— 


0,70 


35' 


— 


— 


0,57 


30" 


— 


— 



be 18. Welche Kraft ist erforderlich, um eine Mauer von 
nd 3 ra Höhe, welche auf natürlichem Boden steht, fort- 



Betspiel. Aufg; 
1 m Dicke, 1 m Länge 
zuschieben? 

Auflösung. Uas Gewicht einer Ziegelsteinmauer von den angegebenen Dimen- 
sionen ist 1.1.3- 1600 = 4800 kg. Die dadurch verursachte Reibung ist 0,57 ■ 4800 = 
273C kg. Ebenso gross muss die Kraft zum Fortschieben der Mauer sein. 



Bedingnngen des Gleitens bezw. Nichtgleitens eines Köi'pers, der durch eine 
schräge Kraft gegen seine Unterlage gepresst wird. 

Unter Berücksichtigung des voi stehenden beantwortet sich die Frage, 
ob und wann ein Körper, der durch eine schräge Kraft gegen seine Unterlage 
gepresst wird, ins Gleiten kommt. So lange nämlich die schräge Kraft mit 
der Normalen auf der Oleitfläche einen Winkel w bildet (Fig. 68 und 69), 
welcher kleiner ist als der Reibungswinkel, ist kein Gleiten möglich; erst 
wenn dieser Winkel gleich oder grösser als der Reibungswinkel wird, tritt 
das Gleiten ein. 

Denkt man sich nämlich den schrägen Druck P parallel und senkrecht 
zur Gleitfläche zerlegt, so ist die erstere Komponente (Z) die auf Gleiten 
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wirkende Kraft, die letztere (N) der Reibung erzeugende Normaldruck. Da 

die Reibung nach Formel 21) =fN, so ist ein Gleiten ausgeschlossen, so 

lange Z < f • N. Da Z = P sin w und 

N^=P-cosw, so muss Psinw<^f-Pcosw 

oder tgw<f, d. h. ■tgw<tgr und w<r 

sein. 

Bei w = r ist die Grenze und bei 
w>r gleitet der Körper. 

Wenn das Gewicht des betreffenden 
Körpers erhebhch ist, so ist dasselbe jnif 
bei der Untersuchung zu berücksichtigen, 
indem man die schräge Kraft P mit dem 

Gewicht zusammensetzt und die entstehende Resultante als schräge Druckkraft 
in die Untersuchung einführt. 

Wenn z. B. bei der Untersuchung der Stabilität eines Gewölbes oder 
Bogens gefunden worden wäre, dass der Fugendruck am Widerl^^r um 
15" von der- Senkrechten des Widerlagers abweicht, so wäre ein Gleiten nicht 
zu befürchten, da nach der vorstehenden Tabelle der Reibungswinkel bei 
Steinen oder Ziegeln 28" beträgt, also erst bei diesem Winkel die Gefahr des 
Gleitens beginnen würde. 

Wenn ferner bei einer Futfermauer die aus dem Erddruck und dem 
Gewicht der Mauer gewonnene Resultante um 20* von der Senkrechten ab- 
wiche, so wäre ein Fortschieben der Mauer nicht zu befürchten, da nach der 
Tabelle der Reibungswinkel zwischen Mauerwerk und natürlichem Boden 
30* beträgt (Wir kommen bei Behandlung des Erddruckes hierauf zurück.) 



Vierter Abschnitt. 
Anwendungen der Statik auf Bauwerke. 



1. Der belastete Träger auf zwei Stützen. 

Dieser Träger ist von besonderer Wichtigkeit wegen seiner fast aus- 
schliesslichen Verwendung für die gewöhnlichen Zwecke des Hochbaues. 

Seine Belastungen, die entweder aus Eitizellasten oder aus sogen. 
Streckenlasten oder beiden zugleich bestehen, wirken stets senkrecht und 
seine Abstützung erfolgt in den weitaus meisten Fällen an den Enden. 

Die Lasten werden durch die Widerstände der Stützen, die sogen. Stülz- 
kräfte, im Gleichgewicht erhalten. Sie sind natürlich den Drucken gleich, 
welche die Trägerenden auf die betreffenden Stützen ausüben. 

Hlnti, BauitaLik. Uinrznn y (IiOOQIc 
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Die Beanspruchung, welche ein Träger durch die äusseren Kräfte erfährt, 
ist eine zweifache. Einmal suchen sie ihn in seinen einzelnen Querschnitten 
zu biegen und das andere mal suchen sie zwei benachbarte Querschnitte in 
senkrechter Richtung gegeneinander zu verschieben. Das Mass der ersten 
Inanspruchnahme ist lediglich durch die sogenannten Biegungsmomente der 
äusseren Kräfte, das der zweiten durch die sogen. SchubkrAfte (auch Quer-, 
Transversal- oder Vertikalkräfle genannt) bestimmt. 

Diesen beiden Beanspruchungen muss das Material des Trägers auf 
Grund seiner Festigkeit widerstehen. 

Ftlr die g^enwärtige Untersuchung handelt es sich nur um die Er- 
mittelung der Grösse der beiden Einwirkungen, während die Bestimmung 
der Abmessungen des Trägers der Festigkeitslehre vorbehalten bleibt Vor- 
läufig haben wir uns daher die Träger als absolut starre und unnachgiebige 
Körper zu denken. 

Es seien nun bei dem in der Fig. 70 angegebenen Träger Pi, P», P» die 
senkrechten Lasten und A und B die ebenfalls senkrechten Stützkräfte, so 

muss nach den 

i^ 1 Bedingungen des 

, Tj9 Gleichgewichts 
* zwischen parallelen 
Kräften die Summe 
der Kräfte gleich 
Null (i-V — 0)und 
die Summe der 
Momente für jeden 
beliebigen Punkt 
(.2M = 0) sein, also 
A + B-P,- 
P,-P,=0 
oder 



i t-A 




Fig. 70. 



A + B = .SP. 
Die Gleichung 
S M = muss für 
jeden Punkt der 
Trägerlänge erfüllt 
sein, also auch für 

die Endpunkte des Trägers. Sie bietet daher ein Mittel, um jede der Stütz- 
kräfte durch Rechnung zu ermitteln. Wählt man z. B. das Ende B als Mo- 
mentenpunkt, so-ist 

AI — P.bi-Pibi-P,bj=0 
oder allgemein ausgedrückt: 

Al = .JPb, 
woraus man findet: 

5Pb 



A = - 
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In gleicher Weise hat man, wenn man das Ende A als Drehpunkt wählt, 
Pi ai + Pi ai + P3 aa — B I = 
oder Bl = i^Pa 

daher B = — ^. 

Notwendig ist die Aufstellung dieser zweiten Gleichung nicht, da man, 
wenn man A gefunden hat, B aus der Gleichung 

B=5P-A 
finden kann. 

Betrachtet man nun einen beliebigen Querschnitt C (Fig. 70) des Trägers 
im Abstände x vom linken Ende, so erkennt man, dass die links von diesem 
Querschnitt gelegenen Kräfte ein gewisses Moment auf ihn ausüben werden, 
weiches sich darstellt durch 

Mx^Ax — Pi(x — ai) 
und welches im rechtsdrehenden Sinne wirkt, da A x immer grösser als 
Pi (x — ai) sein muss. ■ 

Da die Summe der Momente aller Kräfte am Träger — Null sein muss, 
so müssen die rechts von C gel^enen Kräfte ein ebenso grosses, aber ent- 
gegengesetzt drehendes Moment ausüben. 

Diese beiden Momente sind es, welche den Querschnitt C auf Biegung 
angreifen, d. h. das eine ist das wirkende, das andere das widerstehende 
Moment. Welches von beiden man nimmt, ist gleichgiltig, da ihr numerischer 
Wert der gleiche ist. Jedes von ihnen bildet das Biegungsmom'ent im 
Querschnitt C. 

Was nun die Schubkraft im Punkte C betrifft, so veranschaulicht man 
sich diese am besten, wenn man sich den Träger im Punkte C durchschnitten 
denkt Alsdann muss man sich an dem Balkenende AC im Punkte C eine 
senkrechte Kraft hinzugefügt denken, damit AC nach wie vor im Gleich- 
gewicht bleibt. Bezeichnet man diese Kraft mit V, so muss 

V + P, — A — sein 
oder V = A- Pi. 

In gleicher Weise muss man an dem Ende BC in C eine Kraft Vi an- 
bringen von solcher Grösse, dass sie zusammen mit den auf BC wirkenden 
Kräften im Olachgewicht ist, d. h. 

V, + Pa + Ps-B = 0, oder 
Vi=B-Pi-Ps. 
Da B = — A-f-Pi+Pi-hPi, so wird 

Vi = — A -I- Pi = — (A — Pi ), 
d. h. die Kraft Vi ist ebenso gross wie die Kraft V, aber entgegengesetzt ge- 
richtet Während V von oben nach unten wirkt, wirkt Vi von unten nach 
oben. Sie sind eben Kraft und Gegenkraft. 
Man erkennt nun: 

Für alle Querschnitte zwischen A und Pi ist V = A. 
.. ,. „ „ Pi „ P» 
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Für alle Querschnitte zwischen Pi und Pj ist V = A — Pi — Pj. 
„ „ „ „ Pa „ P» istV^A- Pi- Pi- P» = -B. 

Man sieht also, dass V über den Stützen und bis zur nächsten Kraft 
hin den grössten Wert, nämlich A oder B haf, dass V nach der Mitte hin 
sprungweise abnimmt, ihren Wert bei einer der Lasten wechselt und dann 
als negative Grösse numerisch wieder zunimmt, bis sie am anderen Ende 
wieder den grössten Wert erreicht. 

Wir gehen nach diesen Betrachtungen zu der graphischen Darstellung 
der Biegungsmomente und der Schubkräfte über. 

Es handelt sich darum, die Biegungsmomente in einer Figur anschaulich 
zu machen, und zwar so, dass in einer Senkrechten unter jedem Querschnitt 
das zugehörige Moment aus der Figur zu entnehmen ist. 

Sucht man zunächst die Momente der Kraft A (Fig. 70) darzustellen, so sieht 
man, dass das Moment am linken Trägerende Null ist, von da an entsprechend 
dem Abstände des betrachteten Querschnittes vom linken Trägerende zunimmt 
und seinen grössten Wert A I erreicht am rechten Trägerende. Trägt man 
dieses Moment AI senkrecht unter B an einer horizontalen (oder auch schrägen) 
Linie ae in einem beliebigen Massstabe als eine Länge ef auf und verbindet 
a mit f, so enthält das Dreieck aef alle Momente der Kraft A über die ganze 
Trägerlänge hinweg. Diese bleiben aber nicht ungeschmälert erhalfen, sondern 
sobald man bis an die Kraft Pi gelangt ist, setzen die Momente dieser Kraft 
ein und vermindern die Momente von A. Auch die Momente von Pi wachsen 
nach dem rechten Trägerende hin gleichmässig und nehmen hier den Wert 
Pi bi an. Tragi man daher von f aus aufwärts eine Strecke fg an, die in 
dem gewählten Massstabe das Moment Pi bi darstellt und zieht bg, so enthält 
das Dreieck bfg alle Momente der Kraft Pi. Die Figur abgea enthält daher 
alle Momente der Kräfte A und Pi. Der gleiche Fall wiederholt sich mit den 
Momenten der Kraft Pi, indem das Dreieck c g h, welches alle diese Momente 
enthält, von der Fläche abgea abgezogen wird. Es bleibt dann nur noch 
abchea als diejenige Fläche, welche die summierten Momente der Kräfte 
A,, Pi und Pa enthält Jetzt fehlen nur noch die Momente der Kraft Pj, deren 
grösstes Moment Ps h^ wiederum nach oben abzutragen ist und dann zu dem 
Punkte e zurückführt, da ja die Summe der statischen Momente aller vier 
Kräfte in bezug auf das Trägerende B gleich Null sein muss. Das Dreieck d h e 
enthält demnach die Momente von Pj und man sieht nun, dass die schraffierte 
Figur abcdea für alle Querschnitte des Trägers die Biegungsmomente 
enthalten muss. a b c d e ist das Seilpolygon und e a ist die Schlusslinie 
desselben. 

Diese Darstellung ist nur gewählt worden, weil sie die Entstehung der 
Momenlenfläche Schrift für Schritt vor Augen führt. In der Wiridichkeit wird 
man sie nicht anwenden, weil sie zu umständlich ist und das zugehörige 
Kräffepolygon nicht ohne weiteres mitliefert. Man wird vielmehr, wie früher 
gelehrt worden, von dem Kräftepolygon ausgehen und mit dessen Hilfe das 
Seilpolygon konstruieren, wie Fig. 71 es darstellt . , , 
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Mit Hilfe des Kräftepoiygons erhält man aber nicht nur die Biegungs- 
momente, sondern auch die Vertikalkrätte, oder vielmehr, es^enthält diese un- 
mittelbar. Da nämlich, wie wir früher gesehen haben, im ersten Trägerfelde, 
d. h. zwischen A und Pi, die Vertikal- oder Schubkraft = A ist, also gleich 
ae, im zweiten aber ^A — Pi, d. h. =be, im dritten =A — Fi — Pa oder 

= c e und im 



so sind tatsächlich die Schubkräfte unmittelbar aus dem Kräftepolygon zu 
entnehmen. 

Man kann nun leicht die Verteilung der Schubkräfte über die ganze 
Trägerlänge in einer Figur, der sogen. Fläche der Schubkräfte, darstellen, in- 
dem man von einer Linie Aa Bs aus, die mit dem Punkt e in gleicher Höiie 
liegt, die einzelnen Schubkräfte senkrecht aufträgt. Man erhält den stufen- 
förmigen Linienzug a» — a^bs — baca — cj d»--dä. Von diesem Linienzuge 
aus sind die Schubkräfte nach der Linie Aa Bs hin gerichtel Man erkennt, 
dass sie in den ersten beiden Feldern links von oben nach unten, in den 
beiden anderen von unten nach oben gerichtet sind. Sie wechseln also ihre 
Richtung und zwar geht dieser Wechsel vor sich an der Stelle, wo das 
Biegungsmoment den grössten Wert erreicht, d. h, im Angriffspunkt der Last 
Pj. Ferner sieht man, dass in den Werten der Biegungsmomente kein Wechsel 
des Vorzeichens eintritt; sie wachsen von einem Ende des Trägers aus von 
Null bis zu einem Maximum und nehmen von hier aus nach dem anderen 
Ende hin wieder bis auf Null ab. 

Hierauf ergeben steh folgende Merkmale für den an den Enden frei 
aufliegenden Träger: 

Die Biegungsmomente wachsen von den Enden aus bis zu 
einem Maximalwert, der in einem Lastpunkt liegt und zviar 
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in demjenigen, in welchem die Schubkräfte ihr Zeichen 
wechseln. 

Die Schubkräfte sind am grössten in den Endfeldern 

der Träger und nehmen nach den Zwischenfeldern zu ab. 

Sie wechseln ihre Richtung in demjenigen Querschnitt, 

in welchem das grösste Biegungsmoment auftritt. 

Hiermit sind die an einem Träger auf zwd Stützen auftretenden äusseren 

Kräfte ermittelt Die weitere Behandlung wird in dem Abschnitt „Biegungs- 

festig^eit" erfolgen. 

2. Vom Erddrnck.' 

Lockere Erdmassen und andere sich ähnlich verhaltende Körper verharren 
wegen der Verschiebbarkeit ihrer Teilchen nicht in jeder Lage im Gleich- 
gewicht, sondern bedürfen unter Umständen eines seitlichen Einschlusses, um 
eine bestimmte Form zu bewahren. Sie Üben infolgedessen auf die ein- 
schliessenden Wände einen Druck aus, den man Erddruck nennt. Diesen 
Druck zu kennen, ist deshalb von Interesse, um danach die Widerstands- 
fähigkeit der einschliessenden Wände (Puttermauem) bemessen zu können. 
Stellt in Fig. 72 ABD das Profil einer aufgeschütteten Erdmasse dar, 
so nennt man das Verhältnis r- die Böschung derselben. Die grösste 
Neigung, welche die Erdmasse bei freier Aufschüttung 
annimmt, ist gleich dem Reibungswinkel (siehe S. 48) 
des betreffenden Materials. In diesem Fall heisst 
-T- die natürliche Böschung. Ist r der Reibungs- 
winkel, so ist 

-^-=cotgr. 




woraus entweder bei bekanntem Verhältnis -r- der Reibungswinkel oder bei 
bekanntem Reibungswinkel das Verhältnis -r- gefunden werden kann. 

Ist in Fig. 73 B E der natürliche Abhang einer Erdmasse, welche durch 

die Mauer A B C D gestützt 
^'8- '*■ wird, so ist klar, dass nicht 

das ganze Erdprisma, des- 
sen Grundfläche C B E ist, 
schiebend auf die Mauer 
wiricen wird, sondern nur 
ein Teil desselben, wäh- 
rend der andere Teil durch 
die Reibung auf der Fläche 
B E festgehalten wird. Neh- 
men wir an, dass diese 
beiden Teile durch eine 
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Ebene B F, welche mit der Horizontalen einen bestimmten, einstweilen noch 
unbekannten Winkel w bildet, getrennt seien, dann wird also nur der Druck 
des Erdkeils BCF in betracht kommen. 

Dieser wird im Gleichgewicht erhatten 
durch den Normaldruck N der Mauer gegen ihn, 
durch die Reibung R zwischen Mauer und Erdkeil in der Fläche B C, 
durch den Normaldruck Ni der unterhalb BF gelegenen Erdmasse 

gegen den Keil, 
durch die Reibung Ri zwischen beiden in der Fläche B F. 
Die Ebene BF nennt man die Oleitebene. 

Denkt man sich jeden der beiden Normaldrucke zusammengesetzt mit 
der von ihm verursachten Reibung (Fig. 73), so erhält man statt obiger vier Kräfte 
deren zwei, nämlich P und Q, welche das Gewicht G des Erdkeils im Gleich- 
gewicht erhalten müssen. P ist der Druck der Mauer, Q der Druck des Erd- 
reichs gegen den Erdkeil. Jedem dieser Drucke entspricht aber ein gieich- 
grosser Gegendruck des Erdkeils und diese erhält man offenbar, wenn man 
das Gewicht G des Keils nach den Richtungen von P und Q zerlegt (Fig. 74). 
Es besteht daher das Kräfteparallelogramm OHJK, in welchem die Kom- 
ponente O H --- P den Erddruck vorstellt. Fragt man nach den Richtungen, 
welche P und Q haben, so ersieht man ohne weiteres aus Fig. 73, dass der 
Winkel, den P mit N, also mit der Normalen auf B C, einschliesst, gleich dem 
Reibungswinkel n zwischen Mauer und Erdkeil ist. Da nämlich R = Ntgri 
und andererseits R = fN ist, so folgt f = tgri und deshalb ist nach Formel 22) 
n der Reibungswinkel. Aus dem gleichen Grunde ist der Winket, welchen 
Q mit Ni, also mit der Normalen auf B F bildet, gleich dem Reibungswinkel r 
des Erdreichs. Hier- 
aus folgt unter Be- Xe^ 
trachtung der Fig. 74; ^- "" ^___ 
Man erhält den Erd- — ' ^ *' 
druck, wenn man 
das Gewicht G 
des drückenden 
Erdkeits in zwei 
Komponenten zer- 
1^, welche von 
den Normalen der 
Gleitebenen des 
Keils um die 
betreffenden Rei- 
bungswinkel nach 
unten hin abwei- 
chen. 

Jetzt ist P leicht zu finden. Bezeichnet man den Neigungswinkel der 
Mauerfläche BC gegen die Horizontale mit v, den Winkel OJH mit x und 
den Winkel OHJ mit y, so ist nach dem Sinussatze / - i 
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P sinx 

G ~ siny' 
Nun ist aber 

x^<JOK = w-r, 
und 

y = <KOL = v-w + r4r,. 
Denn 

<;jOn=:w; <KON = r; <.mOn = <,CBF = 
und <XLOni — Fl. 

P si n (w — r) 

ö ~ sin(v — w + r-P n) 



Wir erhalten also 



j n sin (w — r) _ 

und P = - :—, ^ —r- '-. ", O. 

sin(v — w-l r-f-n) 
Rechnet man den Erddnick auf die Längeneinheit der Mauer, nimmt 
also die Dicke des Erdkeils = eins an, so ist sein Inhalt 

h.cF. + h. Cp.^h-hfhjcF.-CCO- 
h+h, ,, , u i . (h + hi)h , , 
— ^ — (hcotgw — hcotgv)= ■ -^ --(cotgw — cotgv), 

daher O = — -y~-— q ■ (cotg w — cotg v), 

wenn q das Gewicht der Kubikeinheit des Erdreichs ist. 

Durch Einsetzen dieses Wertes erhält man 

r, sin(w — r) , ^ . .(h-|-h,)h 

P = -.- ,-— '- I -^, , (cotg w — cotg v) !— ! ~' Q. 
sm(v — w-l-r+fi) ^ ^ ' 2 ^ 

Da die Unebenheilen der Mauerfläche BC sich mit Erde ausfüllen 

werden, welche im Fall des Gleitens darin haften bleibt, so wird die Reibung 

weniger zwischen Mauer und Erde, als vielmehr zwischen Erde und Erde 

stattfinden und man kann daher in der Wirklichkeit den Reibungswinkel n — r 

setzen. Alsdann erhält man die für die Berechnung des Erddruckes giltige 

Formel sinfw— r) , . . ,(h-4hi)h 

Steht die Mauerfläche BC senkrecht, ist also v — 90", so wird 
„ 8(n(w — i) , (h fh,)h 

C08(w — 2r) ^ 2 ^ ' 

Ist ausserdem noch das Erdreich mit der Mauerkrone horizontal ab- 
geglichen, ist also hl =0, so wird 

_ 8ln(w — r) , h* 

P = — 7' s \- cotg w -.1-1 25) 

C09(w — 2r) ^ 2 ^ ' 

Bemerkung. Diese Formel lässt sich auch zur Bestimmung des Wasser- 
drucks anwenden. Da nämlich beim Wasser der Reibungswinkel — gesetzt 
werden kann, so wird sjnw-cotgw h'q _ h»q 

"cos w ■ "2 2 ■ 
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Da für Wasser q= 1000 kg pro Kubikmeter, so kann man, wenn h in 
Metern genommen wird, p__gQQ|,a 

setzen. 

Der aus Formel 23) zu ermittelnde Wert für P ist, wie man sieht, von 
dem Winkel w abhängig. Für w^r (kleiner als r kann w überhaupt nicht 
werden) wird P = und für w = v ebenfalls P = 0. Zwischen r und v muss 
es daher einen gewissen Winkel w geben, für welchen P den grösslmöglichen 
Wert erreicht. Dieser aber muss offenbar bei der Berechnung der Mauer- 
stärke in betracht gezogen werden. 

Es lässt sich nachweisen, dass der Maximalwert von P dann eintritt, 
wenn der Winkel w aus folgender Gleichung bestimmt wird: ■ 

^ y k» ... 26) 

k = l + cotgT|tgr-tg(T+2r)] ) 

zu setzen ist. 

Für senkrechte Mauerfläche, also für v = 90", wird k = t und 

tew^tgr+l/U^'^t^r + i^-l^-^- . 2ea) 

Man findet nun den Erddruck P, indem man aus Formel 26) oder 26a) 
den Winkel w ermittelt und in die Formeln 23) bis 25) einsetzt. 

Führt man den Wert von tgw aus Formel 26a) in die vorher zweck- 
mässig umgeformte Formel 24) ein, so erhält man 

j,^ cosr (h + h,)h 27, 

(l-l l'äslnr)' 2 

und für horizontal abgeglichenes Erdreich, also hi — 0, 

P.. -««'*-^-- .^p 28) 

Hieraus kann man für jeden beliebigen Reibungswinkei den Erddruck P 
ermitteln, ohne den Winkel w zu kennen. 

Die Formel 26a) lässt sich auch durch Konstruktion darstellen, der 
Winkel w also durch Zeichnen ermitteln (Fig. 75). (Doch ist nicht zu ver- 
gessen, dass dieser Winkel nut für senkrechte Mauer- j,. ^^ 
fläche gilt.) Man trage einen Winkel AOB = r auf, fo--- . 
errichte in einem beliebigen Punkte A des einen \ \ ^~^ ^ 
Schenkels ein Lot AB, trage in O und B an OB die 
Winkel 45 ' an und die dadurch erhaltene Länge B C 
in der Verlängerung von AB auf, verbinde den so er- 
haltenen Punkt D mit O, so ist AOD der gesuchte 
Winkel w. 

Dies beweist sich folgendermassen : Man denke 
sich AO als Einheit, dann ist AB = tgr und OB — 
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Da auch B D =- B C, so ist 



= tgw, 



Vi ■ cos r 
daher <3;AOD = w. 

Die Formeln 25) und 26a) liefern folgende Werte: 
fQr r= 150 20« 25' 30" 35» 40» 45» 

w= 45» 48»9' 51M6' 54'21' 57*24' 60<»26' 63<'26' 

P^0,259h'q 0,214h'q 0,178h»q 0,150h'q 0,125h»q 0,105h'q 0,088h>q. 
Man ersieht aus der Tabelle auf S. 63, deren Werte zum Teil aus v. Ott, 
Baiimechanik I, entnommen sind, dass die Reibungswinkel für verschiedene 
Zustände der Erdarten sehr verschieden sind, dagegen bei allen dort auf- 
geführten Erdarten für den ungünstigsten Fall der Sättigung mit Wasser 30" 
betragen. 

Für r = 30" ist w = 54, daher nach Formel 23) 
0,15 — 0,203 cotgv , 
sin{v + 6") 

Für senkrechte Mauerfläche, also v = 90', wird angenähert 
P = 0,15(h-|-hi)hq 
und für horizontal abgeglichenes Erdreich 

P = 0,I5h»q. 

Graphische Bestimmung des Erddruckes nach Rebhann. 
Es sei AB die geneigte Mauerfläche (Fig. 76*), AC die unter dem 
Retbungswinkel geneigte Ebene, so trage man den Winkel 2 r in B an A B an. 
In dem Schnittpunkt D dieser Linie mit A C errichte man ein Lot, schlage über 

A C als Durchmesser einen 



P = 



-(h-hhOhq. 



Fig. 76. 




Halbkreis, ziehe die Sehne 
A F und trage A O = A F 
auf AC ab. Durch den 
Punkt O lege man die 
Parallele OH zu BD, 
schlage mit G H den Kreis- 
bogen HJ und ziehe die 
Gerade HJ, so stellt der 
Inhalt des Dreiecks OHJ 
den Erddruck dar, d. h. der 
Erddruck ist gleich dem 
Gewicht eines Erdprismas 
von der Länge I und dem 
Querschnitt OHJ, also 
P-q-AGHJ, 



■) In den Figuren 76 bis 78 und 80 bis 83 ist anstatt •(■ der Buchstabe 



r zu set 

dqIc 
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wobei O H J in qm und q in kg pro cbm zu setzen ist. Die Linie A H gibt 
zugleich die Oleitebene des Erdreichs an. Die Linie B D heisst die Stellungs- 
iinie. 

Eine andere Konstrulttion, 
die dann mit Vorteil anwendbar 
ist, wenn der Punkt C sehr weit 
abfällt, gibt Fig. 77. Man ziehe 
wieder die Stellungslinie B D, lege 
durch D die Par^lele D Di zu der 
Neigungslinie BC des Erdreichs 
und beschreibe über AB einen 
Halbkreis. Darauf errichte man in 
Dl auf A B das Lot Di F, schlage 
mit A F den Kreisbogen AOi und ziehe durch Oi die Parallele Oi O zu B C. 
Dieser Punkt G entspricht dem Punkt O der Fig. 76. Man ziehe nun wieder 
G H -fr B D, beschreibe um O den 
Kreisbogen HJ, ziehe die Sehne 
H J, so ist wieder O H J das ge- 
suchte Erddruckdreieck. AH ist 
wieder die Oleitebene. 

Ist das Erdreich über der 
Mauerkrone um den Reibungs- 
winkel abgeböscht (Fig. 78), so 
ziehe man von einem beliebigen 
Punkt H der Böschungslinie eine 
Parallele zu B D und konstruiere 
das gleichschenkelige Dreieck OHJ 
wie früher. 

Ist endlich das Erdreich mit der Mauerkrone horizontal und die Stütz- 
fläche der Mauer senkrecht, so vereinfacht sich die Konstruktion, wie Fig. 7Q 
aufweist. 

In diesem Fall lässt sich auf Fig. 79. 

einfache Weise die Uebereiustimmung j X 6 

der Konstruktion mit der Formel 28) 
nachweisen, während in den anderen 
Fällen die Rechnung sehr verwickelt 
wird. 

A B D ist ein gleichsehen keliges 
Dreieck, daher BD = AB = h, Ist 
HK die Höbe des Erddruckdreiecks, 
SD ist sein Inhalt: 

oder, da GJ = GH, so ist auch 
-- Hk 
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Da aber <G H K = r, so ist H K = G H ■ cosr 

A = i GH ■ GH ■ cos r =. ^^ • GH 

GH CG 
"' BD = "CD 

GH AC— AG AC— AF 



h AC— AD AC 

AD = 2hsmr, AC= -X 



-AD' 

und 



af = Kad.. 



:= l/ahsin 



-=hK2, 



i-Kss 



1 + K2 si 



Demnach 



A=^h«, 



1 



(l + K2sior)" 2" 

ugleich der Kubikinhalt des drei- 



O + Käsin,)' 
Auf Im I^nge der Futtermauer , ist A 
eckigen Krdprismas, daher 

_ cosr h* 

ein Ausdruck, der mit der Formel 38) UbereinstimniL 

Ist die Begrenzungslinie des Erdreichs geknickt, wie Fig. 80 angibt, so 
verfährt man folgendermassen: 

Man zieht AK und setzt anstatt des Crdkeils ABK den jnhaltsgleichen 
Erdkeii ABi K, dessen obere Begrenzungsiinie in die Verlängerung von CK 

fällt. Dies geschieht in 



Fig. m. 




der Weise, dass man 
BBi-H-AK zieht und CK 
bis B I verlängert. Alsdann 
ist ABl K der der Kon- 
struktion zugrunde zu le- 
gende Erdkeil. Man zieht 
nun, wie üblich, unter dem 
Winkel 2r die Linie BD 
und parallel dazu die Linie 
Bi Dl. Mit dieser wird 
die bekannte Konstruktion 
durchgeführt, indem man 
über AC den Halbkreis 
schlägt, durch Errichtung 
des Lotes Di F den Punkt 



F und danach G bestimmt, worauf das Erddruckdreieck OHJ konstruiert wird. 
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Um in den bis jetzt behandelten Fällen den Angriffspunkt des Erd- 
drucks zu bestimmen, hat mati zu beachten, dass letzterer an der Mauerkrone 
gleich Null ist und von hier aus, wie die Erddruckdreiecke beweisen, gleichmässig 
nach unten hin zunimmt, also in seiner Gesamtheit durch ein Dreieck dar- 
zustellen ist. Dieses Dreieck muss den Inhalt des Erddruckdreiecks haben, 
aber natürlich eine Höhe, die gleich der Mauerhöhe ist. Demnach hat man 
nur das Erddruckdreieck OHJ mit seiner Basis GJ auf die durch den Fuss 
der Mauer gehende Horizontale zu setzen und in ein inhaltsgieiches Dreieck 
von der Höhe h zu verwandeln. Diese Konstruktion zeigt Fig. 81. 

Man ziehe durch O die Senkrechte Ob und verwandle das Dreieck GHJ 
in das Dreieck GHiJ von gleicher Grundlinie und Höhe. Alsdann ziehe 
man Jb und parallel dazu Hic, dann ist 
abc das gesuchte Dreieck. Man erkennt Fig. 8i. 

dies ohne weiteres, wenn man beachtet, dass ___j?, _ _ _ & 

das Dreieck acH,, beiden Dreiecken gemein- ^ 

sam ist, während die Dreiecke Hi cj und ß 

Hicb inhaltsgteich sind, weil ihre Spitzen ^ ^ 

J und b in einer Parallelen zur gemeinsamen -^j.-i'rf^ 

Grundlinie Hi c liegen. ^T^^^-^' 

Nachdem man nun das Erddruckdreieck ^ 

abc gefunden hat, sieht man ohne weiteres, a L 

dass der Angriffspunkt des durch dieses 

Dreieck verkörperten Erddrucks im Schwerpunkt des Dreiecks liegen muss, 
d. h. in '/a der Mauerhöhe von unten aus gerechnet Legt man also durch 
den Schwerpunkt eine Horizontale bis an die Mauer, so trifft diese den 
Angriffspunkt des Erddruckes P. Beachtet man, dass die Richtung des Erd- 
druckes um den Reibungs Winkel von der Senkrechten zur Mauer abweichen 
muss, so hat man die Richtung von P, 

Man hat hiernach die Regel: 

Der Angriffspunkt des Erddrucks liegt in 'fs der Mauerhöhe 
über der Basis der Mauer. Die Richtung des Erddruckes 
weicht von derNormalen aufdieMauerum den natürlichen 
Böschungswinkel nach oben hin ab. 

Für den Fall, dass die Stötzlinie der Mauer geknickt ist (Fig. 82), be- 
stimmt sich der Erddruck auf folgende Weise: 

Man betrachte die Mauer als aus zwei Teilen bestehend und bestimme 
zunächst für den oberen Teil A B in bekannter Weise das Erddruckdreieck GHJ. 
Sodann verlängere man die untere Mauerfläche Ai A bis Bi und konstruiere 
für die (gedachte) Mauerfläche Ai Bi das Erddruckdreieck d Hi Ji. 

Ist dies geschehen, so zeichne man für den oberen Teil AB das Dreieck 
der Druckverteiiung abc in der Weise, wie es in Fig. 81 angegeben ist. 
Dasselbe tue man für die Mauerhöhe Ai Bi mit dem Dreieck GiH,Ji. Es 
ergebe sich daraus das Dreieck ai bi Ci . Der obere Teil a d bi dieses Druck- 
dreiecks ist in Wirklichkeit nicht vorhanden. An seine Stelle tritt das 
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Dreieck abc, demnach wird der gesamte Erddruck dargestellt durch die 
Figur aibcdci. Sucht man die Schwerpunkte der beiden Figuren abc und 
ai adci und zieht von ihnen aus die 
Horizontalen nach den Stützflächen -. . _ 




der beiden Mauerteile, so erhält man die Angriffspunkte der beiden Erddrucke. 
Ihre Richtungen weichen wieder von den Normalen zur Mauerfläche um den 
Reibungswinkel r nach oben hin ab. 

Hat das Erdreich über seiner Begrenzungsünie noch eine Last zu tragen, 
z. B. Mauerwerk, so rechnet man diese um in eine Erdschicht von gleichem 
Gewicht. Beträgt diese Last z. B. p kg 
pro qm, so hat man sich statt ihrer 




eine Erdschicht zu denken von solcher Höhe, dass ihr Gewicht pro qm = p kg 
ist. Diese Höhe würde ° m betragen, wenn q das Gewicht prp cbm Erde 
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ist. Die auf solche Weise ermittelte Höhe hi denkt man sich über der Be- 
grenzungsiinie des Erdreichs aufgetragen und erhält dann eine neue (nur 
gedachte) Begrenzungslinie Bi C (Fig. 83), für welche man in bekannter Weise 
das Erddruckdreieck GHJ aufsucht. Dieses wird nun seinerseits in bekannter 
Weise umgewandelt in ein Dreieck abic von der Höhe h-|-hi. Von diesem 
stellt der bis zur Höhe h reichende Teil, d. h. das Trapez a b d c die wirkliche 
Erddruckfläche dar. Von dem Schwerpunkt S dieser Fläche ausgehend, findet 
man durch horizontales Herfibertragen nach der Mauerfiäche den Angriffspunkt 
des Erddruckes und seine Richhing in bekannter Weise. 



Tabelle der Reibungswinkel, Eigengewichte usw. der 
verschiedenen Erdarten. 







Erdart 


iii 


1' 


1 

3 

-i 


s 


f 


II 


il ' 


trocken 


40- 


60" 


0,342 


0,940 


0,577 


1420 


^'r 


natürlich feucht 


45" 


63" 
54" 


0,309 0,891 
0,407 ;o,Q95 


0,510 
0,727 


1580 


1 


w 


mit Wasser gesättigt 


30» 


1800 


■ ti 


trocken 


42- 


ei'Sff 


0,334 j0,924 


0,543 


1680 


"1 


natüriich feucht 


65" 


75" 


0,174 10,574 


0,268 


1880 




V, i 


trocken 


40" 


60" 


0,342 


0,940 


0,577 


1500 


•Ä 


4- 


natürlich feucht 
mit Wasser gesättigt 


45" 


63" 


0,300 


0,891 


0,510 


1550 


fc 


30" 


54" 
61 •30' 


0,407 
0,334 


0,995 


0,727 
0,543 


2040 


^ 


trocken 
natürlich feucht 


42" 


0,924 


1790 




70" 


78" 


0,139 


0,469 


0,213 


1850 




trocken 


35" 


57" 


0,375 


0,974 


0,649 

0,577 


1640 






natürlich feucht 


40" 


60" 


0,342 


0,940 


1770 




mit Wasser gesättigt 


30" 


54" 


0,407 


0,095 


0,727 2000 


1 


eckig 


45" 


63" 'o;3m 

54" 0,407 


0,891 |0,5r0J 1770 




rundlich 


30" 


0,995 0,727 1 1700 



Beispiel. Aufgabe 10. Ein Erdwall von 5 m Höhe soll provisorisch durch 
eine Bohlenwand gehalten werden, welche unter einem Winkel von 75* hintenilbec 
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geneigt ist (Fig. 84). 
berechnen zu können. 
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Man will den Erddruck kennen, um die Bohlenwand danach 

Hier Rind die Formeln 28) und 26) anzuwenden, und zwar ist 
V -75" 

r = 30* ) Dammerde mit Wasser 

q -. 1800 kg \ gesättigt, s. Tab. S. 68. 
h— b m 
hl = 0. 
Zunächst ist der Koeffizient k der For- 
mel 26) zu berechnen. Man hat 
k = 1 + cotg 75» • [tg 30» - tg(76'' + 2 . 80»)] 
= 1 -fcotg75'' -(tgSO" - tglSB") 
= 1 + cotg 75" • (lg 30« -f tg 46") 
= 1 + 0,26795(0,57735 + 1,000) 
- I,42US. 

Nun ist aus Formel 26) der Winkel w 
zu bestimmen, nämlich 



tgSO" 
1,4-2265 



1,42265 
= I,I<I137. 






■ l,42265jg^Oo 
i ,42265» 



^185» 



735'"+ 1,42265^,57735 -^00 
~1, 42265« 



Hiernach findet man w = 49" 15' 53" oder angenähert 

w = «0 «'. 
Dieser Wert in Formel 23) eingesetzt, liefert den Erddruck 
_ sin(49M6'~80'')_ 
" sin"(75« + 60" -49'' IC 
sin 19* 



g490 16' — cotg 76")- 



n 86" 44' 



-j- (cotg 4 



> 16' 



cotg 76"). 25 -900 



-0,26795). 25. 900 



0,99723 
= Ul< kg 

Diese Kraft drückt in '/j m Höhe, von unten gerechnet, gegen die Bohlenwand 
und ist gegen die Wand unter einem Winkel von 60" schräg nach unten gerichtet. 
(Man erinnere sich der Regel auf S. 61 und der Gleichsetzunj^ der Reibungswinkel 
n = r, S. 66, worauf die Formel 23) beruht.) 

Bestimmung der Mauerstärken gegen Umkippen. 

1. Mauer mit rechteckigem Querschnitt (Fig. 85). 

Wir bestimmen der nötigen Sicherheit wegen die Dicke der Mauer unter 
der Bedingung, dass sie dem doppelten des wirklichen Erddruckes, also dem 
Druck 2P zu widerstehen vermag. Alsdann muss das Stabilitätsmomenl der- 
selben {siehe S. 44) 
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Mauertiöhe, von unten aus gerechnet, angreift, so ist ae = 



Piff. 86. 
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Qäg=2Päb 

Da '^bac = <^efc = r, so folgt aus dem Dreieck abc 

a b = a c - cos r. 
Da, wie auf S. 61 nachgewiesen, der Erddruck P in '/s der ganzen 

3 , also 

_ -_ _._ h 
ac:=ae = ec = -:^-- 

und 

h 

3 ■ 
Hinsichtlich des Mauergewichles G ist zu bedenken, 
dass ebenso wie der Erddruck P so auch G auf die Mauer- 
länge eins bezogen werden muss,* und dass daher 

G = dhp 
ist, wenn man mit p das Gewicht der Kubikeinheit des 
Mauerwerks bezeichnet. Da endlich noch 
' f -- d 

ag=2 
so erhält man durch Einsetzen der drei Werte 
d 
2 ' 



ab: 



= (| -d.gr) e, 



dhp- 



= ^P(' 



Icosr 



d'hp = -: 



d tgrjc 
Phcosr — 2Pdsinr. 



2 " '■''-3 ■ 

Die weitere Umformung liefert die quadratische Gleichung 
P 



woraus man findet 
d = 



. Psinr j -. . 
4 .-._-_. d = — cos r, 
hp 3p' 



-VI 



. 4P»sin*r 
hp y 3 p ' h'p" 

Da nur das obere Zeichen Geltung haben kann, so hat man nach den 
nötigen Umformungen 

(1- Jp(|/^ Ph*cosr + 8ln'T-8liir). . . 20) 

Die Einführung des Wertes für P aus einer der Formeln 27 u. 28) würde 
diese Gleichung zu unbequem gemacht haben und ist deshalb unterlassen 
worden. Man hat daher aus einer dieser beiden Formeln P zu berechnen und 
hier einzuführen. 

Wählt man wieder den Reibungswinkel r=:30\ und nimmt man zu- 
gleich senkrechte Mauerfläche und horizontal abgeglichenes Erdreich an, so 
ist P — 0,15h'q und Formel 29) gehl über in die folgende: 

d^O-Sh-^n/ljÖS ^ -t-0,'i5 — 0,r>^ .... 30) 

Hinti, Bsustoük. ü,nrzonov*LiOOQle 
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In den entwickelten Formen ist zu setzen 

für Ziegelmauerwerk . . p — 1600 kg pro Kubikmeter, 
für Sandsteinmauerwerk . p=-2100 „ „ „ 

für Kalksteinmauerwerk . p = 2400 „ „ „ 

für Beton p = 2400 „ „ 

fpr Granit p = 2500 „ „ 

Führen wir diese Werte in obige Formel ein, indem wir zugleich aus 
der vorhergehenden Tabelle die unter der Rubrik „mit Wasser gesättigt" auf- 
geführten Werte für q einsetzen und zwar für Dammerde und Gerolle q = 1800 
und für Lehmerde und Sand q = 2Q00, so ergeben sich folgende Mauerdicken: 
( Ziegelmauer . . . . d = 0,30 h 
' Sandstein .... d= 0,28 h 
; Kalkstein und Beton d= 0,27 h 

Granit d^0,2öh 

[ Ziegelmauer . . . . d = 0,32 h 
I Sandstein .... d=^ 0,20 h 
j Kalkstein oder Beton d = 0,28 h 
( Granit d=0,27h 

2. Mauer mit trapezförmigem Querschnitt {Fig. 86). 
Wir denken uns die Mauer in ein vier- und ein dreiseitiges Prisma zer- 
legt, deren Gewichte bezw. Qi und Ga seien, dann ist, wenn die Mauer wieder 
für den doppelten Erddruck sicher sein soll, 

OiÄg-|-0,-Ä"i^2P-Äb 
zu machen. 
Nun ist 

Gi=dhp"(D — a)hp 



Für Dammerde oder J 
Gerolle und | 



Für Lehmerde oder J 
Sand und I 



Kg. 86. 




Ag = a-( -_ 



D-^ 
"2 



a^+D 
" 2" 



Kj%. 



(D— a)hp 



und wie im vorigen Fall 

Die Einführung dieser Werte in die obige Glei- 
chung gibt 

a + D , ah 2 ^r^/h _^ N 
^-+^Pya = 2P(3— Dtgr)cosr. 



-Dtgr)c 



Nach entsprechender Umformung erhält man aus dieser Gleichung 
folgenden Wert zur Bestimmung der Mauerdicke D; 
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2P 

iVk 



^(l/h'k cosr t+flsin'r — Sslnr) j 



31) 



Für g = 0, d. h. für 
rechteckige Mauer, geht sie Ober in Formel 29). 

Für den Retbungswinkel r = 30* und dementsprechend für den Wert 
P -0,l5h»q geht obige Formel über in 

.32) 
1800 und p=1600, 



" = "'* Y ■ p (|/^'" ■ ' q + ^'" ^ ''0 



Für Dammerde und Ziegelmauerwerk, also für q = 
liefert diese Formel folgende Werte: 

für ^=1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,0 

ist ^ = 0,34 0,34 0,33 0,32 0,32 0,31 0,31 0,31 03 0,30 0,30 

Man steht, dass die Dicke D der Mauer mit der Zunahme von a, d. h. 
mit Zunahme der Böschung nur unwesentlich zunimmt, dass daher abgeböschte 
Mauern in Hinsicht auf den Materialaufwand bedeutend günstiger sind als 
rechteckige. 

Untersuchung der Futlermauer auf ihre Stabilität gegen 
Fortschieben. 
Nachdem man die Abmessungen der Futtermauer in Hinsicht auf Um- 
stürzen ermittelt hat, ist es nötig, eine Untersuchung darüber anzustellen, ob 
sie auch der Wirkung des Erddruckes auf Fortschieben 
widerstehen kann. Dies ergibt sich ohne weiteres, wenn 
man den Erddruck P mit dem Gewicht der Mauer zu 
einer Kraft R zusammensetzt (Fig. 87). Diese Kraft ist 
es, welche wegen ihrer schrägen Lage gegen die Ver- 
schiebungsebene E F eine schiebende Wirkung ausübt. 
Ob sie eine tatsächliche Bewegung hervorbringt oder 
nicht, hängt lediglich von der Grösse des Winkels AOC 
ab. Solange nämlich dieser Winkel kleiner ist als der 
Reibungswinkel zwischen Mauerwerk und Erdreich, den 
wir n nennen wollen, kann keine Verschiebung eintreten 
(vergl. S. 49), also ist die zu erfüllende Bedingung 
w<ri oder tgw<tgri. 
Nun ist aber nach Formel 2) 

P-s in<B OA P ■ sin (9 - r) _ 

Ü+Pcos<B"OA ~ + Pcos(QÖ — r) 



Fig. 87. 




tgw- 



P ■ cos r 
Ö4-P"'sinr' 
ü,„zooo?CoOgle 
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folglich muss 

P ■ co§ r , . -~. 

6 + P.,inT<'«"-' ''' 

sein, und zwar der Sicherheit wegen erheblich kleiner. 

Nach der Tabelle auf S. 48 ist, wenn die Mauer unmittelbar auf dem 
Erdboden sieht, also kein Fundament besitzt, n =30* zu setzen, anderenfalls 
37" oder 35*, je nachdem sie auf künstlichem Fundament oder auf Felsen 
errichtet ist. 

Für Mauern ohne Fundament wäre daher die Bedingung zu erfüllen 

^^r^T — < 0,677 34) 

G + P-sInr ' 

und für Mauern mit Fundament 

P-COSr ^,i-„ ^cl 

r, r-n— i - <**>76 35) 

G-f P-sInr ' ' 

Für r = 30<», also P = 0,15h*q wird 

— ^ 0,13 h^q 
'gw-G + Ö,075"h'q- 
Für rechteckige Mauern, denen man die früher ermittelten Stärken gibt, 
erhält man hieraus 

j Ziegelmauer. . . . tgw=0,38, w — 21« 

für Dammerde oder j Sandstein .... tgw — 0,32, w = 18" 

Oerölle 1 Kalkstein oder Beton tgw = 0,30, w=17» 

I Granit tgw = 0,30, w=17<» 

I Ziegelmauer. . . . tgw =0,39, w = 2I"30' 
für Lehmerde oder | Sandstein .... tgw =0,34, w=18''30' 
Sand I Kalkstein oder Beton tgw = 0,32, w=l8'' 

\ Granit tgw = 0,32, w=18'. 

Man sieht, dass sich die Winkel alle bedeutend unter 30" halten, es ge- 
währen also die betreffenden Mauersfärken zugleich Sicherheit gegen Ver- 
schiebung. Für abgeböschte Mauern berechnet man am besten in jedem ein- 
zelnen Fall das Gewicht G und sieht dann zu, ob den Formeln 34) oder 35) 
genügt wird. Wenn nicht, so muss man auf Vergrösserung des Mauer- 
gewichtes Bedacht nehmen. 

Nachdem die Sicherheit der Futtermauern gegen Verschiebung konstatiert 
ist, muss noch ein weiterer Punkt in betracht gezogen werden. Der Druck R 
nämlich, den die Mauer auf die Bodenfläche E F ausübt (Fig. 87), muss sich 
so über letztere verteilen, dass noch die ganze Fläche an der Druckaufnahme 
teilnimmt und nicht etwa an der Hinterkante der Mauer ein Abheben der- 
selben von dem stützenden Erdreich oder Fundament erfolgt. 

Diese Gefahr wird, wie im M. Teil in der Abhandlung über einseitige 
Belastung ausführlich nachgewiesen werden wird, dann vermieden, wenn R 
innerhalb des mittelsten Drittels In die Fläche C F einschneidet. Daraus folgt, 
dass der Punkt D höchstens bis auf '/s E F nach E heranrücken darf. ' Erst 
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wenn auch diese Bedingung erfüllt ist, kann die Mauer in jeder Hinsicht als 
sicher betrachtet werden. 

Man überzeugt sich am einfachsten durch Zeichnung von der Lage des 
Punktes D. Fällt er zu nahe nach der vorderen Mauerkante, so muss man 
die Basis der Mauer verbreitern oder ein Profil wählen, dessen Schwerpunkt S 
näher nach der Innenkante der Mauer fällt. 

Graphische Untersuchung der Stabilität der Futtermauern. 

Bei den vorstehenden rechnerischen Untersuchungen ist nur darauf Be- 
dacht genommen worden, die Stabüitätsbedingungen für die untere Mauer- 
fläche zu erfüllen und das mag in gewöhnlichen Fällen auch genügen. 

Handelt es sich aber um genaue Untersuchungen, so muss auch die 
Druckverteilung im Innern der Mauer sichtbar gemacht werden. 

Denkt man sich die Mauer in unendlich viele horizontale Streifen zerlegt, 
das Gewicht des über jedem Streifen liegenden Mauerteils mit dem Erddruck 
dieses Mauerteils in der Art der Fig. 87 zusammengesetzt und die Schnitt- 
punkte der Resultierenden mit der unteren Fläche jedes Streifens markiert, so 
werden diese Schnittpunkte, miteinander verbunden, eine Kurve liefern, die 
man die StUtzItnie der Mauer nennt. Diese Stützlinie veranschaulicht durch 
ihre Lage zum Mauerkörper die Druckverteilung von Querschnitt zu Quer- 
schnitt. Aus ihr ist zu ersehen, ob die Stabilitätsbedingungen in jedem 
Hortzontal schnitt der Mauer erfüllt sind. 

Zunächst ist klar, dass die Stützlinie in ihrem ganzen Verlauf in das 
Innere des Mauerkörpers fallen muss, da sie, wenn sie aus dem Mauerprofil 
herausträte, ein Kippen des Teils der Mauer anzeigen würde, der über dieser 
Stelle liegt. Damit aber auch der Druck in keiner Fuge zu nahe an die Aussen- 
kante des Profiles fällt, darf sie, wenn sich der Druck noch auf alle Punkte 
der betreffenden Fuge verteilen soll, nicht näher als auf '/» der betreffenden 
Mauerstärke an die Aussenkante heranrücken, sie muss also in ihrem ganzen 
Verlauf innerhalb des mittelsten Drittels des Mauerprofiles fallen. 

Damit aber auch kein Fortschieben in einer Fuge stattfinden kann, 
darf die Druckrichlung nicht um mehr als den Reibungswinkel von der Senk- 
rechten abweichen. Diese Druckrichtung aber wird an jeder Stelle angegeben 
durch die Tangente an die Stützlinie, folglich muss die letztere auch noch 
die Bedingung erfüllen, dass keine Tangente derselben um mehr als den 
Reibungs Winkel von der Normalen auf die Fuge abweicht, ja in Wirklichkeit 
muss der Sicherheit wegen die Abweichung kleiner sein, als der Reibungs- 
winkel. 

Bei der graphischen Untersuchung wird man die Einteilung der Mauer 
in horizontale Streifen nur in beschränkter Zahl vornehmen können. Man 
erhält dann nicht eine Kurve, sondern eine gebrochene Linie, die sich der 
genauen Stützlinie um so mehr nähern wird, je mehr Teilungen man vorge- 
nommen hat, 
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Das Verfahren ist hiernach das folgende: 

Man verwandle das durch Konstruktion gefundene Erddruckdreieck in 
ein inhaltsgleiches Dreieck von der Höhe der Mauer und zeichne dieses 
Dreieck aufrecht neben den Mauerquerschnitt {Fig. 88). Alsdann teile man 
beide durch horizontale Linien in eine Anzahl Teile, z. B. drei. Der oberste 
Teil F B C H habe das Gewicht Oi , der auf ihn wirkende Erddruck sei Ei . Er 
wird dargestellt durch den Inhalt des Dreiecks deb und sein Angriffspunkt 
bestimmt sich durch den Schwerpunkt dieses Dreiecks, indem man von diesem 



Fig. 88. 




Schwerpunkt eine Horizontale bis an die Mauer zieht, wie bereits wiederholt 
angegeben. Im Treffpunkt L trägt man die Kraft Et unter dem Reibungswinkel 
an und verlängert sie bis zum Schnitt mit Oi. Sodann trägt man im Kräfte- 
plan (Fig. 80) Ol und Ei aneinander und zieht die Resultierende n der beiden. 
Diese trägt man herüber in die Fig. 88 so, dass sie durch den Schnittpunkt 
von El und Gi geht Der Schnittpunkt von n mit der Mauerfuge FH, 
nämlich li, ist der erste Punkt der Stützlinie. 

Jetzt bestimme man das Gewicht d des Mauerteils KJBC und bringe 
CS im Schwerpunkt Sj dieses Teils als senkrechte Kraft an, suche auch den 
Erddruck Ei, der auf diesen Mauerteil entfällt und durch das Dreieck fgb 
dargestellt wird, indem man vom Schwerpunkt dieses Dreiecks eine Horizon- 
tale nach der Mauer herüberzieht, die dann im Punkte M den Angriffspunkt 
von Es ergibt. Nun wird im Kräfteplan (Fig. 89) Oi und Es zu der Kraft r. 
zusammengesetzt und diese in das Mauerprofil so eingetragen, dass sie durch 
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den Schnittpunkl von O» und Es geht Sie schneidet die Fuge Kj im 
Punkte ti und liefert somit einen zweiten Punkt der angenäherten Stützlinie. 
In dieser Weise wird forigefahren und man erhält so den dritten Punkt U und 
auch den vierten U in der Fundamentsohle, wobei eine Abweichung vom bis- 
herigen Verfahren nur insofern vorhanden ist, als auf das Fundament der 
Mauer kein Erddruck mehr wirkt, demnach die letzte Resultierende r« sich 
lediglich aus rs und dem Gewicht Oi des Fundaments zusammensetzt. 

Die Verbindungslinie der Punkte ti, ti, tj und t* liefert einen Linienzug, 
welcher zwar nicht die Stützlinie selbst ist, aber diese umhüllt und Ihr umso 
näher kommt, je mehr Punkte man aufgesucht hat. Für praktische Unter- 
suchungen ist es zulässig, diesen Linienzug anstatt der Stützlinie selbst 
zu nehmen. 

Beispiele. Aufgabe 20. Eine Fuitermauer aus Ziegelsteinen, 5 m hoch, soll 
für gewähnliche fJämmerde berechnet werden. Der Querschnitt derselben sei nach 
Fig. 86 zu wählen und zwar soll -=r = 0,4 sein. Welche Dicke erhält die Mauer 
oben und unten? 

-Auflösung. Nehmen wir an, dass eine Durchtränkung des Erdreichs mit 
Wasser möglich sei, so ist der kleinste Reibungswinkel, nämlich r = 80' (siehe Tabelle 
auf S. 63) zu wählen. Die Fussdicke D der Mauer berechnet sich dann nach For- 
mel 82) oder der darauf folgenden Tabelle, nach welcher für j- = 0,4 

D=. 0,81h 
zu machen ist. Man erhält 

D = 0,31 •&=■ 1,55 m. 
Die Kronendicke d der Mauer wird hiemach 

d = D — a = D - 0,4 D = 0,6 D 
oder d^ 0,6- 1,56 = t,tSm. 

Jetzt wäre zu untersuchen, ob bei diesen Dimensionen auch den beiden anderen 
Stabilitätsbedingungen genügt ist. Nehmen wir an, dass die Mauer ohne Fundament 
ausgeführt ist, so ist die in Formel 84) ausgedrückte Bedingung zu erfüllen. 
Da r = 30* und infolgedessen P = 0,15h*q, so wird 
0,18 h ' q 
*S* = G-l- 0,075 h'iq' 
Nun ist h = 6 m, 

4= 1800 kg, 

0--^».»=*. 6. 1600 -9920 kg, 

0,I8-5' 1800 ... 

"^ *^ """ 0920 + 0,076 . 6» ■ 18Ö0 ~ ' 

und w = etwaM". 

Derselbe hält sich noch genügend weit unter den Reibtmgswinkel, daher wäre 
die Mauer mit den berechneten Dimensionen auch gegen Verschieben sicher genug. 

KUcksichtlich der I^ge des Punktes D (siehe Fig. 87) ergibt die graphische 
Konstruktion, dass er von der Vorderkante der Mauer um etwa 0,36 m entfernt ist. 
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während er ihr bis auf höchstens - ■ =» 0,62 m nahe kommen darf. Der Fuss der 

Mauer müsste daher, falls man kein stärker geböschtes Profil wählen wollte, um etwa 
0,17 m verbreitert werden. 

Aufgabe 21. Eine 4 m hohe Futtermauer aus Sandstein soll für lehmiges, 
festgestampftes Erdreich berechnet werden. Die Mauer sei vom abgeböscht und zwar 
soll das Verhältnis ~ = 0,75 sein (siehe Fig. 86). Welche Stärken hat man ihr 
zu geben? 

Auflösung. Nehmen wir das Erdreich als trocken an, so ist der Keibungs- 
Winkel nach der Tabelle auf S. 68 r = 42'' und infolgedessen der Erddruck nach 
Formel 2f>) 

0,924 

Nach Formel 31) ist ' 

k = 3 - 0,75» = 2,4375, 

daher 

Die Kronendicke wird demnach 

d = U 

Wir haben nun wieder zu untersuchen, ob die Mauer mit diesen Diu 
hinreichende Sicherheit gegen Verschiebung gewährt. Nehmen wir an, dass die Mauer 
ein Fundament habe, so müsste der in Formel 85) ausgesprochenen Bedingung ge- 
nügt werden. 



> ist 



** ü + P sin r ■ 

Da aber 

P = 2760 kg, 

r=42», 

0.84 + 0,21 
G = -! — J— ^ ■ 4 . 2100 - 4410 kg, 

so wird 

2760 ,748 
'S™ = 4410 + 2760 ■ 0,669 ~ ' ' 
daher 

w= etwa IS««'. 

Die Mauer ist also auch sicher gegen Verschiebung. 

Der Punkt D (Fig. 97) liegt, wie die Konstruktion des Kräfteparallelogramms 
OACB zeigt, um etwa 0,2 m von der äusseren Mauerkante entfernt, während 

' ■ = 0,28 m im Minimum erforderlich sind. Es wäre deshalb wieder eine Ver- 
breiterung des Mauerfusses nach aussen hin vorzunehmen. 
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Beispiel zur graphischen Untersuchung einer Futterniauer. Hierzu 
Fig. 90 und 90a. 

Die Futtennauer soll 8 m Höhe haben. Das Gebäude ist in der Höhe der 
Mauerkrone unter 15" gegen den Horizont geneigt. Das Erdreich sei Dammerde, 
für welche der Böschungswinkel r = 30" angenommen werden soll. Das Gewicht des 
Erdreichs ist q = 1800 kg pro cbm, das des Mauerwerks 1600 kg pro cbm. 

Zunächst ist Grösse, Richtung und Angrifispunkt des Erddruckes zu bestimmen. 
Dies ist gemäss den Angaben auf S. 68 in Fig. 90 geschehen. Das gefundene Erd- 
druckdreieck ergibt sich mit einer Basis von 1,776 m und einer Höhe von 1,625 m, 
folglich mit einer Fläche von 1,442 qm, woraus sich der Erddruck pro 1 m Mauer- 
länge zu 1,442- 1,0-1800 = 2600 kg ergibt. Dieser Druck greift in '/s «ler Mauer- 
hohe unter einem Winkel von 80' gegen die Stützfläche der Mauer an. 

Um die Verteilung des Drucks auf die ganze Hauerhöhe darzustellen, ist das 
Erddruckdreieck in ein anderes von gleichem Inhalt, aber von 8 m Höhe, zu ver- 
wandeln. Diese Verwandlung liefert das in Fig. 90 durch Schraffierung hervorgehobene 
Dreieck mit der Basis 0,961 m. 



■9llMiJi<Mra^ liAOO 




Nachdem somit der Erddruck ermittelt ist, ist die Stabilität der Mauer zu unter- 
suchen. Dies ist in der Fig. 90a geschehen nnd zwar in der Weise, dass die Stützlinie 
für 5 Mauerfugen in Abständen von 0,0 m aufgesucht worden ist. Dies ist nach der 
auf S. 70 gegebenen Anleitung derart geschehen, dass die Gewichte Gi . . . G» des 
über jeder Fuge Uzenden Mauertcils mit den auf diesen Manerteil entfallenden Erd- 
drucken El ... Ei zusammengesetzt worden ist. Die Resultanten aus Gi und E|, 
Gj und Ea u. s. f. schneiden die angenommenen Fugen in den Punkten ti, t^ u. s. f. 
und diese Punkte l bilden Punkte der gesuchten StUtzlinie. Wie man sieht, liegen 
diese Punkte alle innerhalb des mittelsten Drittels des Mauerprofiles, wodurch Zug- 

Goo^lc 
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beansprtichungcn in den Fugen ausgeschlossen sind. Femer bilden die Resullanten 
mit der Vertikalen Winkel, welche erheblich kleiner sind, als der Rcibungswinkel 
(vergl. Tabelle S. 48) zwischen den Fugen, der im Minimum 28 • beträgt. Daher ist 
auch ein Gleiten in den Fugen ausgeschlossen. 

Für das Fundament, welches keinen einseitigen Erddruck erfährt, ergibt die 
Resultierende aus dem Gewicht G« des Fundaments und der Mittelkraft aus Gg and 
Ei den Schnittpunkt t« in der unteren Fläche. Dieser Punkt liegt ebenfalls innerhalb 
des mittelsten Drittels der Grundlinie des Fundaments, während die Resultierende, wie 




aus dem Kräfteplan rechts in der Figur zu ersehen, ebenEalb mit der Vertikalen einen 

erheblich unter dem Gleitwinkel (SO«) liegenden Winkel bildet (vergl. Tabelle S. 48). 

Die Grösse dieser Resultierenden ist, wie man durch Ausmessen erfährt, gleich 

7926 kg, sie verursacht also, da sie nahezu senkrecht zur Grundfläche des Fundaments 

steht, einen Druck von .-^ 107=. — *^tÖ2 kg, während der Baugrund mit 2,5 kg pro 
qcm belastet werden darf. 

In Wirklichkeit ist der Druck nach der Vorderkante des Fundaments hin grösser 
als 0,82 kg, beträgt aber weniger als das doppelte dieses Wertes, bleibt mithin immer 
noch erheblich unter der zulässigen Belastung. 

Hiernach bietet die Futtermauer mit den angenommenen Abmessungen in jeder 
Hinsicht mehr als die erforderliche Sicherheit. 
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8. Von den Gewölben. 

Die für den Hochbau wichtigste Gewölbeform ist das symmetrische 
Tonnengewölbe und das Kappengewöibe. .In statischer Beziehung sind beide 
gleich. Die Kappengewölbe haben eine verhältnismässig geringe Stichhöhe 
im Vergleich zur Spannung und werden meistens nicht statisch untersucht, 
da ihre Abmessungen nach Erfahrungsregeln bestimmt werden, und ihre Stärke, 
wenn sie aus Ziegelmauerwerk hergestellt werden, sich nach dem Stein- 
mass richtet. 

Die Belastung der Gewölbe ist gewöhnlich gleichmässig verteilt oder 
lässt sich genau genug so annehmen, wenigstens für den Fall, dass die Be- 
lastung das in dem einzelnen Fall mögliche Maximum erreicht. Besteht sie 
selbst nicht aus Mauerwerk gleicher Art, wie das Gewölbe selbst, so rechnet 
man sie auf Mauerwerk um, denkt sich also auf dem Gewölbe Mauermaterial 
so hoch und in solcher Form aufgeschichtet, dass die Belastung im ganzen 
und in ihrem Verlauf der wirklichen Belastung gleichkommt. Die sich daraus 
ergebende obere Begrenzung dieser (gedachten) Belastung nennt man die 
Belastungslinie, die zwischen ihr und der inneren Leibung des Gewölbes 
liegende Fläche die Belastungsfläche. 

Bei der statischen Untersuchung der Gewölbe legt man immer einen 
Gewöibestreifen von 1 m Breite zugrunde, wie dies auch bereits bei den 
Futtermauem geschah. 

Denkt man sich zwei gleichlange Stabe AB und CB (Fig. 91) an ihren 
in gleicher Höhe liegenden Fusspunkten drehbar gestützt, ihre oberen Enden 
bei B gegeneinander gelehnt und 

ebenfalls drehbar verbunden und jt^ 

auf jeden Stab eine senkrechte Fig. 91. 
Last G wirkend, so kann man 
diese durch eine im Punkte B an- 
greifende Last 2 G ersetzen. Diese 
Last ruft in den Stäben Druck- 
kräfte Kl und Ki hervor, die man 
erhält, wenn man 2G nach den 
beiden Stabrichtungen zeriegt. Diese Druckkräfte übertragen sich auf die 
Stützen der Stäbe und rufen in A und C gleichgrosse Gegenkräfte hervor, 
die der Last 2Q das Gleichgewicht halten. 

Dieses einfache statische System legt man auch den Gewölben zugrunde, 
nur mit dem Unterschiede, dass die Stäbe nicht gerade, sondern gekrümmt 
sind, wie aus Fig. 92 zu ersehen. Die 
Kräfte Kl und Kg, die man Kämpfer- 
drucke nennt, können ersetzt werden 
durch je eine horizontale nnd vertikale 
Kraft Hl und Vi bezw. Hj und Vi. 
Diese vier Kräfte müssen mit der Last 
2G im Gleichgewicht sein. Die An- 
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Wendung der allgemeinen Oleichgewichtsbedingungen iH=0, SW^^O und 
iM = er^bt nun 

1. Hl — Hs=0, also Hl = Hi, d. h. die Horizontalschübe an den 
Widerlagern sind gleichgross; 

2. Vi-I Vj — 20=0, also Vi4-Vs = 2G, d. h. die senkrechten 
Komponenten der Kämpferdrucke sind gleich der Oewölbelast. Da 
wegen der Symmetrie des ganzen Systems Vi=Vi sein muss, so 
ist jede dieser Kräfte = G; 

3. iM = 0, d. h. die Summe der Momente der fünf Kräfte in bezug 
auf einen beliebigen Punkt muss = sein. 

Nun entspricht aber das Gewölbe nicht vollkommen dem Stabsystem 
der Fig. Ql, indem im Scheitel und an den Wideriagern nicht Stützpunkte, 
sondern Stützlinien vorhanden sind, nämlich die Fugenschnifte. Da jeder 
Punkt dieser Fugen als jeweiliger Stützpunkt genommen werden kann, so er- 
gibt die Kräftezerlegung nach Fig. 91 unendlich viele Lösungen, d. h. die 
Aufgabe ist unbestimmt. Um sie zu einer bestimmten zu machen, müsste man 
daher dem Gewölbe in den ■ Scheitel- und Widerlagsfugen Gelenke geben. 
Dies geschieht zwar in der Wirklichkeit in den seltensten Fällen, bei den Ge 
wölben des gewöhnlichen Hochbaues niemals, aber man legt trotzdem diese 
Annahme zugrunde, betrachtet also das Gewölbe als aus zwei gekrümmten 
Stäben bestehend, die gelenkig miteinander und mit den Wideriagern ver- 
bunden sind. Diese Gelenkpunkte nimmt man in der Mitte der Scheitel- und 
Kämpferfugen an. 

Bei der statischen Betrachtung eines symmetrischen und symmetrisch 
belasteten Gewölbes braucht man nur die eine Hälfte ins Auge zu fassen. 
Man muss alsdann den horizontalen Druck, wel- 
chen die andere Gewölbehälfte im Scheitelgelenk 
ausübt, durch eine äussere horizontale Kraft er- 
setzen. Diese Kraft heisst Horizontalschub 
des Gewölbes (Fig. 93). Ausser diesem Schub 
wirken noch folgende Kräfte auf die Oewölbe- 
hälfte: 

Das Gewicht G der Oewölbehälfte nebst 
Nutzlast im Schwerpunkt Si der Be- 
lastungsfläche, 
der Horizontalschub Hi am Kämpfergelenk, 
der Vertikaldruck des Wideriagers ebenda. 
Die Anwendung der Oleichgewichtsbedingungen 
auf diese vier Kräfte ergibt 
H, = H,, 
d. h. der Horizontalschub im Scheitel ist gleich dem Horizontalschub am 
Kämpfer 

V, --0, 
wie bereits weiter oben gefunden. 
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Wählt man das 
Kämpfergelenk als 
Drehpunkt, so ist 

daher 

Hj = G -* . 36) 

womit die Grösse des 

Horizontalschubes 
gefunden ist. 

Der Druck Ki 
in der Kämpferfuge 
ist die Resultierende 
aus H| und Vi oder 
aus fi und O, daher 
nach Fig. 94 

K, = KHM='G^ 37) 
Mit der Ermitte- 
lung dieser Kräfle- 
beziehungen würde 
aber die statische Un- 
tersuchung des Ge- 
wölbes noch nicht 
beendet sein, denn 
man weiss noch nichts 
über die Kraftvertei- 
lung in dem Oewölbe- 
körper. Diese Unter- 
suchung macht man 
am besten auf gra- 
phischem Wege. 

Zu diesem Zweck 
teilt man die Belas- 
tungsfläche in eine 
Anzahl senkrechter 
Streifen (Fig. 95), be- 
stimmt die Gewichte 
dieser Streifen und 
trägt sie in deren 
Schwerpunkten als 
senkrechte Kräfte auf. 
Diese müssen mit den 
einstweilen noch un- 
bekannten Kräften H 
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und K im Oleichgewicht san. Da die Richlung von H als einer Horizontal' 
ktaft bekannt, Grösse und Richtung von K aber unbekannt sind, so sind drei 
unbekannte Grössen vorhanden, während man nur zw« aus dem Kräfte- und 
Seilpolygon bestimmen kann. Man muss daher zunächst zur Bestimmung der 
Richtung von K eine Hilfskonstruktion machen. 

Wie wir aus Fig. 93 gesehen haben, geht die Richtung von K durch 
den Schnittpunkt von G und H, daher ist zunächst G, die Belastung der Oe- 
wölbehälfle oder die Resultierende 2g der Kräfte gi, ga, gs . . . g«, zu suchen. 
Zu diesem Zweck konstruiert man zunächst das Kräftepolygon aus 
gl, gt usw. (Fig. 95a), wählt in einer Horizontalen von a aus einen beliebigen 
Pol Ol und konstruiert hierzu das Seilpolygon n — I — 2 . . . 6— m. Der Schnitt- 
punkt Si der äussersten Polygonseiten n - 1 und m — 6 liefert, wie wir 
wissen, einen Punkt der Resultierenden Sg. Zieht man diese und verlängert 
H bis zum Schnittpunkt S mit ihr, so ist SA die Richtung von K. 

Nunmehr sind nur noch die Grössen von H und K unbekannt. Diese 
sind jetzt leicht zu finden, indem man einen neuen Pol O wählt, und zwar 
so, dass der erste Strahl Oa nach wie vor horizontal ist und der letzte 
Strahl Og die Richtung von SA hat. Zieht man daher Og-H-SA, so ist 
Og — K und Oa = H. 

Nunmehr hat man nur noch die fehlenden Strahlen n, r» . . . r» im Kräfte- 
plan zu ziehen und danach das zugehörige Seilpoiygon B — I — 11 ... . V— A 
in den Bogen hineinzuzeichnen (Fig. 95). Denkt man sich die Senkrechten Fi, Fs 
usw. als Fugen, so geben die Schnittpunkte ti, tj usw. dieser Fugen mit den 
Seilpolygonseiten Punkte der gesuchten Drucklinie. Diese wäre also durch 
B — ti — ti . . . t» bezeichnet. Da dieser Linienzug aber wenig von dem Seil- 
polygon abweicht, falls man eine genügende Anzahl Teilungen gemacht hat, 
so stellt auch das Seilpolygon mit hinreichender Genauigkdt die Drucklinie 
des Gewölbes dar und die Kräfte n, r^ usw. sind die Fugendrucke in den 
Punkten II, III, IV usw. Für die fortgelassene zweite Hälfte des Gewölbes 
gilt genau das gleiche. 

Für das unsymmetrisch belastete Gewölbe ist das Verfahren im wesent- 
lichen das gleiche, nur werden die Kräfte und die Drucklinien nicht mehr 
symmetrisch ausfallen und man muss deshalb die Untersuchung auf das 
ganze Gewölbe ausdehnen. 

Wir nehmen den Fall, dass ausser einer symmetrischen Belastung, die 
das ganze Gewölbe erfährt, noch eine zusätzliche Last Über der einen Ge- 
wölbehälfte vorhanden ist. 
Die erste Aufgabe ist 
wieder, wie im vorigen 
Fall, die Aufsuchung der 
Richtungen der Kämpfer- 
drucke der zu suchenden 
Drucklinie. 

Denkt man sich an- 
statt der beiden ungleich 
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belasteten Oewölbehälften zwei ungleich belastete, g^eneinander gestützte 
Stäbe, wie in Fig. 06, so wird Gt in A und C zwei Widerlagsdrucice Wi und 
Wa hervorrufen, die zusammen mit Oi im Oleichgewicht sind. Bedenkt man, 
dass Gl durch den Stab AB auf die Endpunkte A und B übertragen wird, 
dass zwar die Gegendrucke in A beliebig gerichtet sein, in B aber nur in der 
Richtung des Stabes CB wirken können, da nur dieser Stab es ist, der den 
Druck aufnehmen kann, so ist klar, dass man die Kraft Ws in der Richtung 
dieses Stabes anzunehmen hat. Verlängert man daher CB bis zum Punkte Si, 



<3 




so muss durch Si auch die 
Richtung von Wi hindurch- 
gehen. Da dieser anderw- 
seits in A angreifen muss, 
so ist Si A die Richtung von 
Wi. Aus gleichem Grunde 
erhält man für den Stab B C 
die Richtung des Druckes D| 
in der Richtung A B, die Rich- 
tung von Da aber durch Si C. 
Die gesuchten Kämpferdrucke 
müssen nun die Resultieren- 
den aus Dl und Wi bezw. 
Da und Wi sein. 
Derselbe Sachverhalt wird sich beim Gewölbe einstellen. Man muss 
daher zunächst die ungleichen Belastungen der beiden GewÖIbehälften er- 
mitteln. f-~ I 
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Diese findet man unter Benutzung dnes beliebigen, aus einem Pol Oi 
erhaltenen Seilpolygons n — 1 — 2 ... 8 — m (Fig. 97 und 98). Zieht man 
nämlich n— 1 und 5—4 bis zu ihrem Schnittpunkt Si' und ebenso m — 8 
und 4 — 5 bis zum Schnittpunid Sa', so ist Si' ein Punkt der Resultierenden 
Gl aller Kräfte der linken Oewölbehälfte und S»' ein Punkt derselben Kraft Oi 
der rechten Gewölbehälfte. Die Grösse dieser Kräfte enthält das Kräftepolygon 
in den Strecken ab und bc 

Nunmehr kann dieselbe Konstruktion wie in Fig. 06 gemacht werden. 
Man ziehe durch Si' eine Senkrechte, verlängere CB bis Si und ziehe Si A, 
so hat man die Richtungen von Wi und W». In gleicher Weise zieht man 
durch Sj' die Senkrechte, verlängert AB bis Sj und zieht SjC, so geben 
diese Linien die Richtungen von Di und Dj. Man muss aber auch die 
Grösse der Kräfte kennen, um Ki und Ka zu finden. Bedenkt man, dass Wi 
und Wi mit Gi Im Gleichgewicht sein, alle drei also ein Kräftedreieck bilden 
müssen, so hat man an a und b (Fig. 98), den Endpunkten von Gi im Kräfteplan, 
nur das Dreieck adb zu zeichnen, um ad = Wi und bd — Wi zu erhalten, 
natürlich unter Wahrung der Parallelität dieser Dreiecksseiten mit den aus 
Fig. 97 gefundenen Richtungen von Wi und W». In gleicher Weise liefert 
das Dreieck b c e die Kräfte Di und D,. Wi und Di zusammengesetzt, liefern 
die Kraft Ki, ebenso Wi und Di die Kraft Kj. Macht man daher dO^be 
und eO#bd, so ist OA = K, und Oc = Ka. O ist nun der gesuchte Pol, 
für welchen das zugehörige Seilpolygon durch die Punkte A, B und C hin- 
durchgeht. Zieht man also die Strahlen von O aus und zeichnet danach das 

Seilpolygon A — II — III VII — C in das Bogenprofil hinein, so hat man 

die gesuchte Drucklinie des Gewölbes. 

Eine andere Methode beruht auf folgender Erwägung: 
Jede der beiden Gewölbehälften ist als ein bei A und B bezw. C und B 
frei aufliegender Stab aufzufassen. Für jeden dieser Stäbe existieren unendlich 
viele Seilpolygone entsprechend der Wahl des Pols im Kräfteplan, demnach 
auch unendlich viele Schlusslinien. Darunter ist eine, welche mit AB und 
eine, welche, für denselben Pol, mH C B zusammenfällt. Die zu diesen Schluss- 
linien gehörigen Seilzüge müssen also durch die Punkte A, B und C hindurch- 
gehen, zusammen also die gesuchte Drucklinie darstellen. Da nun aber der 
von dem Pol jedes Kräfteplanes parallel zur Schlusslinie gezogene Polstrahl 
die Stützkräfte der Stäbe auf der senkrechten Kraftlinie abschneidet und diese 
Stützkräfte doch nur je einen bestimmten Wert haben können, so müssen alle 
diese Polstrahlen auf ein und denselben Punkt der senkrechten Kraftlinie treffen. 
Hat man also diesen Punkt für jeden der beiden Kräftepläne einmal gefunden, 
so braucht man nur durch den einen eine Parallele zu AB und durch den 
anderen zu AC zu ziehen, um in deren gemeinsamen Schnittpunkt den Pol 
desjenigen Kräftepolygons zu finden, dessen zugehöriger Seilzug durch die 
Punkte A, B und C hindurchgeht 

Die Ausführung des Verfahrens ist hiernach folgende: 
Man zeichnet das Kräftepolygon aus den Kräften gt bis gg (Fig. 99), 
wählt einen beliebigen Pol O und konstruiert das Seüpolygon ^ — I^OQ^T"^* 
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Zieht man nun von B aus eine Senkrechte bis zum Schnittpunkt Bi mit dem 
Seilpotygon, so zerl^ man dieses in zwei Seilzüge, deren jeder einer der 
beiden Gewölbehälften angehört A. Bi und Bi Ci sind die Schlusslinien dieser 
Seitzüge. Zieht man pa- 
rallel zu diesen im Kräfte- rrrrnTTnilTn I II INIIHII *''«■* 
plan die Strahlen Oc 
und Oe, so schneiden 
diese bekanntermassen 
die Stützkräfte in A, B 
und C, nämlich ac, ce 
und ef, ab. 

Nun zieht man im 
Gewölbe die Linien A B 
und B C und parallel zu K 
diesen im Kräftepolj^on 
die Linien cOi und 
eOi, so ist Ol der ge- 
suchte Pol desjenigen 
Kräftepolygons, durch 
welches man den Seil- 
zug K. -Ii-Ill...vm 
— Kj erhält, der mit der 
gesuchten Stützlinie des 
Gewölbes zusammen- 
fällt Ol a ist gleich dem 
Kämpferdruck K. und 0,f = Ks. 

Der Pol 0( musste links von af gewählt werden, um einen nach oben 
gekrümmten, in den Bogen sich einfügenden Linienzug zu erhalten. 

Bedingungen der Stabilität eines Gewölbes. 

Unter der Annahme, dass, wie es gewöhnlich geschieht, Form und Stärke 
eines Gewölbes von vornherein angenommen und die statische Untersuchung 
erst hinterher angestellt wird, läuft die Aufgabe darauf hinaus, das gezeichnete 
Gewölbe darauf hin zu prüfen, ob es in allen Beziehungen den Anforderungen 
an die Sicherheit entspricht 

Es gibt drei Mö^ichkeiten, die den Einsturz eines Gewölbes herbei- 
führen können, nämlich 

1. es findet ein Gleiten in einer Fuge statt, 

2. es findet ein Kippen um eine Fugenkante statt, 

3. es findet ein Zermalmen des Materials statt 

Gegenüber diesen drei Möglichkeiten muss das Gewölbe die erforder- 
liche Sicherheit bieten. 

Was den ersten Fall betrifft, so ist, selbst ohne Berücksichtigung des 
Bindemittels, ein Gleiten ausgeschlossen, wenn der Druck in einer Fuge 
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senkrecht zu ihr steht Es ist auch noch ausgeschlossen, wenn d^ Druck 
von der Senkrechten abweicht, nur darf diese Abweichung, wie auf S. 49 des 
näheren begründet, nicht grösser sein, als der Reibungswinkel des Mauer- 
materials, welcher nach der Tabelle auf S. 48 zwischen 28* und 36" Hegt. In 
Wirklichkeit muss aus Gründen der Sicherheit die Abweichung wesentlich 
unter diesem Winkel bleiben. Da die Drucklinie des Gewölbes, oder richtiger 
gesagt, die Tangente an die.Drucklinie, an jeder einzelnen Stelle die Richtung 
des Druckes angibt, so muss diese Tangente mit der Fugenrichtung einen 
Winkel bilden, der sich durchweg erheblich unter dem Reibungswinkel hält. 
Ein Kippen in einer Fuge, also dn Klaffen in der Fuge, kann nur eintreten, 
wenn irgendwo die Drucklinie aus dem Gewölbeprofii heraustritt, denn nur 
in diesem Fall würde der Fugendruck ein Drehmoment erzeugen, welches um 
die nächs^elegene Fugenkante eine Drehung erzeugen könnte. 

Damit endlich kein Zermalmen oder auch nur eine übermässige Druck- 
beanspruchung des Materials eintritt, muss die Querschnitlsfläche eines Ge- 
wölbes an jeder Stelle eine gewisse Grösse haben. Dabei ist zu bedenken, 
dass der Fugendruck selten über die ganze Querschnittsfläche des Gewölbes 
gleichmässig verfeilt sein wird, weil der Druck meistens mehr oder weniger 
von der Fugenmitte abweichen wird. Die Folge davon ist, dass eine ungleiche 
Verteilung des Drucks über der Fugenfläche stattfindet Als zulässigen Grenz- 
fall nimmt man an, dass der Druck an einer der beiden Kanten der Fuge bis 
auf Null herabgehen darf. Dieser Fall tritt ein, wenn der Fugendruck bis 
auf Vs der ganzen Fugenlänge an die eine Kante heranrückt. Der Nachweis 
dafür gibt die Abhandlung im II. Teil „Ueber exzentrische Druckbelastung". 
Hieraus folgt, dass die Drucklinie in ihrem ganzen Verlauf innerhalb des 
mittelsten Drittels des Gewölbeprofils fallen muss. 

Man nennt dieses mittelste Drittel den Kern des Gewölbes. 
Demnach kann man die Stabilitätsbedingungen eines Gewölbes dahin 
zusammenfassen: 

Wenn ein Gewölbe standsicher sein soll, so muss sich die 
Drucklinie innerhalb des Kerns des Gewölbes halten. Der 
Fugendruck muss überall eine Richtung haben, die von 
der Senkrechten auf die Fuge um weniger als den Rei- 
bungswinkel abweicht Die Pressungen des Materials 
dürfen an keiner Stelle die zulässige Grenze überschreiten. 
Hiermit sind für das Gewölbe selbst die Bedingungen seiner Standfähig- 
keit gegeben. Ebenso wichtig aber ist es, dass auch die Widerlager sicher 
sind. Das Widerlager bildet im Grunde genommen die Fortsetzung des Ge- 
wölbes bis auf den Erdboden, es hat die Aufgabe, die schrägen Schübe, 
welche das Gewölbe ausübt, auf den Erdboden zu übertragen in einer solchen 
Weise, dass nirgends weder ein Kippen, noch ein Fortschieben der Wider- 
lagsmauer, noch ein Zerdrücken derselben stattfinden kann. 

Am einfachsten werden auch hier die Bedingungen der Standfähigkeit 
graphisch ermittelt. Es kann das genau in derselben Weise geschehe, wie 
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bei den Futtermauern, nur mit dem Unterschiede, dass anstatt des Erddrucks 
der Kämpferdruck des Gewölbes zu setzen ist. 

Bei der in Fig. 100 dargestellten WIderlagsmauer setzt sich der Kämpfer- 
druck K zunächst mit dem Gewicht Q des unteren Mauerteils zu der Resul- 
tierenden ri zusammen und diese mit dem 
Gewicht Qi der Uebermauerung. Beide er- 
geben die Resultierende R. Für diese gilt 
dasselbe, was tür die letzte Resultierende der 
auf eine Futtermauer wirkenden Kräfte gilt, 
d. h. sie darf von der Normalen auf die 
Fundamentfläche nicht um mehr als den 
Reibungswinkel abweichen, ihr Schnittpunkt 
mit der Fundamentfläche darf sich der Kante 
des Fundaments nicht um mehr als '/» der 
Sohlenbreite desselben nähern, der Druck 
auf das Erdreich darf an keiner Stelle grösser 
sein, als der Baugrund es zulässt 

Bei Zwischenpfeilem, gegen welche sich 
von beiden Seiten gleiche und gleich be- 
lastete Gewölbe lehnen, setzen sich die beiden 
Kämpferdrucke zu einer senkrechten Kraft 
zusammen, so dass der gesamte Druck des 
Widerlagers senkrecht gegen den Erdboden gerichtet ist (Fig. 101). Sind die Käm- 
pferdrucke un^eich, so wirkt immerhin der eine gegen den anderen darauf hin, 
dass die Resultante sich 
mehr der Senkrechten 
zuneigt, als es ohne das 
Oegengewölbe der Fall 
sein würde (Fig. 102). 

Ein gleiches ist der 
Fall, wenn dem Qe- 
wölbeschub Erddruck 
entgegenwirkt. 

Beispiel. Auf> 
gäbe 22. Es ist zu be- 
rechnen ein Brückenge- 
wöt[>e von 10m Spannweite 
und 2 m Pfeilhöhe. Die 

Belastung besteht aus einer Sand- und Kiesschüttung, die horizontal abgeglichen ist 
und im Scheitel eine Stärke von 10 cm hat, aus einem darauf ruhenden Granitpflaster 
von 13 cm Stärke und aus einer glcichmässig verteilt tu denkenden Stützlast von 
600 kg pro qm (vergl. Fig. 108). Die Scheitelstärke sei vorläufig zu 51 cm, die 
Widerlagsstärke zu 66 cm angenommen. Die Untersuchung soll graphisch durch- 
geführt werden (Fig. 104 und 106). 
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Zunächst ist auf Grund der Angaben über die Belastung die Belastungslinie 
zu ermitteln. Zu diesem Zweck teilen wir das Gewölbe in senkrechte Streifen von je 
1 m Breite, erhalten also fünf solcher Streifen auf die Gewölbehälfte. Sodann be- 
rechnen wir die Höhe, welche die Belastung, wenn sie ganz aus dem Material des 
Gewölbes, also aus Ziegeln, bestehen würde, Über der inneren Leibung des Gewölbes 
einnehmen würde. Es ergibt sich beispielsweise im Scheitel*) 

0,61 +0,10. ''™ ■-•• '«" ■ "»O 



1600 



1600 



1600 



= 1,22 n 



und am Widerlager 

0,85 + 1 



= 3,41 c 



1600 2660 600 

■ 1600 '*" ' * 1600 "'"leoo ' 
Für die zwischenliegenden Teilstellen findet man durch Ausmessen der senk- 
rechten Gewölbestärke und der darüber ruhenden Sandschicht die Zwischen werte. Die 
Auftragung aller Belastungshöhen über der inneren Gewölbeleibung liefert die in die 
Fig. 104 eingezeichnete Beiast ungslinie. Die von ihr und der inneren Leibung ein- 
geschlossene Fläche ist die Belastungsfläche. Aus ihr ergeben sich durch die Teil- 
striche Figuren, die man als Trapeze ansehen kann, in deren Schwerpunkten die ein- 
geschriebenen Gewichte der Teile wirkend zu denken sind. 
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Um nun die Resultierende dieser Gewichte zu finden, sind sie zu dem Kräfte- 
zuge a ... b ... bis f zusammengetragen (Fig. 105). Sodann ist ein beliebiger Fol Oi 
gewählt, das Seilpolygon 1 ... 2 ... bis 6 gezeichnet und mit dessen Hilfe, wie bekannt, 
durch Verlängerung der Strahlen 1 und 6 die Lage der Resultierenden 15528 kg 
gefunden worden. Diese überträgt sich auf die Widerlager derart, dass links ein 
Druck ag (Fig. 105) und rechts ein Druck gf ausgeübt wird. Die gleichen Kräfte, 
aber in umgekehrter Folge, ergeben sich von der Belastung der rechten Gewölbehälfte. 
(Sie sind in die Fig. 105 nicht eingezeichnet, da sie die genaue Wiederholung dieser 
Figur nach unten hin, also das Spiegelbild derselben, bilden würden. Der Kraft g f 
am rechten Widerlager entspricht eine symmetrisch gelegene und gleichgrosse Kraft g O 
am linken Widerlager. Sie setzt sich mit der Kraft ag zu dem Widerlagsdruck aO 
zusammen. Damit ist auch der Fol gefunden ftlr das Kräftepolygon, mit dessen Hilfe 



*) Vergleiche Tabelle der Eigengewichte im Anhang. 
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das durch die Scheitel- und Kämpfeigelenke gehende Seilpolygon zu konstruieren ist. 
Dieses Seilpolygon, welches sich an die Stützlinie umso mehr annähert, je mehr Tei- 
lungen man mit dem Gewölbe vorgenommen hat, kann als StUtzlioie angeschen werden 
und es ist zu prüfen, ob es in dem Gewölbeprofil die vorgeschriebene Lage hat. 




St. jpg ^ 



Zunächst ist er- 
sichtlich, dass CS inner- 
halb des mittelsten Drit- 
tels des Gewölbeprofils 
fällt, denn in die rechte 
Gewölbehälfte ist das 
mittelste Drittel durch 
gestrichelte Linien ein- 
gezeichnet. 

Ferner sieht man, 
dass die einzelnen Fu- 
gendrucke, die durch die 
Seilpolygonseiten nach 
ihrer Richtung durch 
die Strahlen aO, bO, cO usw. nach ihrer Grösse angegeben werden, nicht wesent- 
lich von den Normalen auf die (radialen) Fugen abweichen, somit bedeutend unter 
dem kleinsten Reibungswinkel (28-'') liegen. 

Endlich halten sich auch die Fugendrucke ihrer Grösse nach wesentlich unter 
der für Ziegelmauerwerk zulässigen Grenze, denn es ergibt sich als Scheiteldruck fO 
66 ■ 300 kg, daher der Fugendruck 

66-30 „„^, , 
-^j^-^ = 3,85kg/qcm, 

ferner als Widerlagsdruck aO 77.300kg, daher 



^«^*«a,«<rf «. 


sa„^,4 ! 


f^^fttdr-UcA V 


~'^^*t^ 




Fig. 105. 



3, 35-fig, 

*■§§■ = 3,JJ-lEq. 



65-100 
Für die zwischenliegenden Fugen ergeben sich ^ wischenliegende Dun 
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(Bemerkung, Die wirklichen Fugeodrucke sind noch etwas geringer, weil sie nur 
Komponenten zu den aus der Zeichnung entnommenen Werten sind.) 

Die Standföhiglteit des Gewölbes erscheint daher mit den angenommenen Ab- 
messungen in jeder Hinsicht gesichert. 

4. Bas eben« Fachwerk. 

Man versteht darunter eine Anordnung von geraden Stäben in einer 
Ebene, die an ihren Enden gelenkig miteinander verbunden und zu einem 
Netz von Dreiecken so aneinander gefügt sind, dass die Ecken der Dreiecke 
sämtlich auf dem äusseren Umfang des Netzes liegen (Fig. 106). 

Die Eckpunkte hetssen die Knotenpunkte des Fachwerks, die Stab- 
reihen, welche das Fachwerk oben und unten begrenzen, heissen die Our- 

t u n ge n, die zwischen den 
Fig. 106. Ourtungen liegenden Stäbe die 

Q i 1 1 e r s t ä b e. Im speziellen 
nennt man sie Diagonalen 
oder Ve r t i k a I e n, je nachdem 
sie schräg oder senkrecht liegen. 
Die auf ein solches Fach- 
werk wirkenden äusseren Kräfte 
lässt man immer in den Knotenpunkten angreifen. Infolgedessen treten in 
den Stäben nur Zug- oder Druckkräfte auf, die man Spannungen nennt 
Die Auflagerung eines solchen Fachwerks geschieht in den Endknoten- 
punkten und zwar in der Weise, dass eines der Auflager fest, also zur Auf- 
nahme von horizontalen und vertikalen Kräften geeignet ist, das andere aber 
horizontal beweglich, so dass es nur vertikale Kräfte aufnehmen kann. Dies 
hat aus dem Gründe zu geschehen, damit nicht infolge von Formänderungen 
des Fachwerks unkontrollierbare Nebenspannungen auftreten können. 

Es sollen nun für ein solches Fachwerk die Spannungen bestimmt 
werden. Man geht dabei von folgender Erwägung aus: 

Wenn man sich das Fachwerk an irgend einer Stelle durchschnitten und 
an den Schnittstellen in der Längsrichtung der Stäbe äussere Kräfte ange- 
bracht denkt, die ebenso gross sind, wie die durch den Schnitt zerstörten 
Stabkräfte, und in gleichem Sinne wirken, so muss alles unverändert bleiben, 
d. h. jeder der beiden Teile des Fachwerks muss nach wie vor im Oleich- 
gewicht sein. Es müssen demnach für die äusseren Kräfte die für das, Oleich- 
gewicht geltenden Bedingungen erfüllt sein, d. h. .2H=0, 2V = 0, 2M = 0. 
Für gewähnlich wendet man nur die letztere an, aber wiederholt, indem man 
jedesmal den Momentenpunkf so wählt, dass er in den Schnittpunkt zweier 
der unbekannten Kräfte fällt, der meistens ein Knotenpunkt sein wird. Wenn 
nun der Schnitt so geführt worden ist, dass immer nur drei Stäbe getroffen 
wurden, so erhält man eine Oleichung, in der die dritte Stabkraft allein als 
Unbekannte auftritt, demnach sofort daraus ermittelt werden kann. Bedingung 
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Pig. 107. 




Bedingung, die immer zu erfüllen ist. Um zugleich auch den Richtungssinn 
der Kraft zu erhalten, nimmt man ein für allemal .an, dass die Kräfte von der 
Schnittstelle fortgerichtet sind, d. h. also, dass jeder Stab auf Zug beansprucht 
sei. Ergibt dann die Rechnung eine positive Kraft, so ist diese wirklich eine 
Zugkraft, fällt das Vorzeichen aber negativ aus, so ist sie eine Druckkraft. 
Demnach erkennt man am Vorzeichen sofort, ob der betreffende Stab gezogen 
oder gedrückt ist. 

Dies ist die st^en. Rittersche Methode. 

Es stelle nun Fig. 107 einen durch den Schnitt x — x abgeschnittenen 
Teil eines Fachwerks dar. Die zu suchenden Spannkräfte mögen mit S, Si 
und D bezeichnet werden. 

Um zunächst S zu bestimmen, 
wähle man nach der Vorschrift 
den Schnittpunkt von Si und D, 
also den Knotenpunkt 4 als Dreh- 
punkt, dann ist 

A-a — P,b — SB4 = 0, 
wenn 84 das Lot vom Knoten- 
punkt 4 auf die Richtung von S 
ist. Der Ausdruck Aa—Pib stellt 
das Moment der an dem ab- 
geschnittenen Teil angreffenden 
äusseren Kräfte dar, die, da sie 

Lasten bezw. Stützkräfte sind, vertikal wirken und als gegeben anzusehen 
sind. Bezeichnet man diesen Ausdruck mit M«, so ist 
M*-SB4 = 0, 
M. 
^-B4- 

Nun ist aber, wenn Wi der Winkel ist, den die Kraft S mit der Horizon- 
talen bildet, zugleich auch Winkel B4C = wt, daher B4 = C4-coswi. Ci ist 
die senkrechte Höhe des Fachwerks zwischen dem Knotenpunkt 4 und der 
unteren Gurtung. Bezeichnet man diese mit h», so ist 
B4 = h4Cüswi, 

h( cos W4 

Um Si zu bestimmen, wähle man den Knotenpunkt 3 als Drehpunkt 
und bezeichne die in betracht kommenden Grössen mit dem Index 3, analog 
dem vorigen Index 4. Es ergibt sich dann die Momentengleichung 
M3+SiE3 = 0, 

i aber ES^hjcoswa, so ist 

Ms 



daher 



daher 



daher 
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Man sieht, dass diese Gleichung dieselbe Anordnung hat, wie die vorige 
für S gefundene. Man kann ihr daher die allgemeinen, für die Bestimmung 
der Gurtungsspannungen giltige Form geben: 

S=±.~— 38) 

h - cos w 
Hierin bedeutet 
S die Spannung eines beliebigen Stabes der oberen und unteren Gurtung, 
M das Moment der äusseren Kräfte in bezug auf den Knotenpunkt, 

der dem betreffenden Stabe gegenüberliegt, 
h die senkrechte Höhe, die das Fachwerkschema über oder unter dem 

betreffenden Knotenpunkt hat, 
w den Winkel, den der betreffende Stab mit der Horizontalen bildet. 
Die Diagonalspannung D bestimmt man am einfachsten aus der Be- 
dingung iH=0. Da als schräge Kräfte nur die drei Spann ungskräfte vor- 
handen sind, so sind es diese allein, welche Horizontalkräfte liefern. Diese 
sind S cos wt, Si cos w» und D cos v, wenn v der Winkel ist, den die Diagonale 
mit der Horizontalen bildet. Daher 

^H =Scosw. + Si -coswj + D-cosv^O 

und D = — (Si cos ws + S cos W4). 

cosv ' ' ' 

Da Sicoswb= — T— und Scosw4 — -r^, so wird 
hs n« 



1 ^ M» 

B08T vhs 



"■^ ... 39) 



1 /M, 
B08T V h« 



TTJ ■ ■ 

Für den Fall, dass die Diagonale 3—4 nach rechts hin abfallen würde, 
würde sich der Richtungssinn von D umkehren, daher 

■^) «) 

Die Anwendung der Gleichgewichtsbedingung ^V = ergibt die Glei- 
chung D sin V + A — P, -f S, sin ws — S sin w* = 
oder 

i-v • Mi . , Ms . / « r. i 

D sin V — -j— tg w« + -er- ^S wa — {A — Pi ). 

Ist v = 90'', d. h. ist der Gitterstab senkrecht gerichtet, so ist die 
Spannung in ihm 

V-"| tgW4 + ^tgw,-(A-P.) ... 41) 

Sind die Gurtungsstäbe 2 — 4 und 3 — 5 horizontal gerichtet, ist also 
w»=Ound W4=0, so wird y_ /;^_pi 

Da A — Pi die auf die Strecke 2 — 4 des Trägers entfallende Vertikal- 
kraft ist (s. Fig. 108), so folgt, dass die Spannung in der Vertikalen eine 
Druckspannung ist, deren Grösse gleich der Vertikalkraft auf der Strecke 2- 



Strecke2-r4. 
LiOOgle 
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Mit Hilfe der entwickelten Formeln kann man an Fachwerken beliebigen 
Systems die Spannungen ermitteln. 

Es sei z. B. ein Träger mit hori- 
zontalen Ourtungen gegeben, dessen 
Gittersläbe nach dem gleichschenke- 
ligen Dreieck angeordnet sind 
(Fig 100). 

Die Lasten in den oberen 
Knotenpunkten seien Pi, Pi, P» usw., 
die Auflagerreaktion am linken Ende 
A, so sind nach Formel 38) die Cur- 
tungsspannungen 

da die Winkel w=^0 sind und h 
die überall konstante Trägerhöhe. 
Man erhält nun: 




„ , M, ,2 AI 

^-+Tr-+-ir-2h' 








--t^-^'-^=^>-* 


p.). 






S^ + ^^+^^-^^-io^A 


-p.), 






h h 


-h'("^ 


-ip.- 


-IP,) US» 


Die Span- „ 

nungen der nach Kr- i™- «i^ -6 

rechts aufslei- * S. 


f 


Ä' 


% 


genden Diagonal- i /K 
Stäbe bestimmen ' | -/ \fl' jf 
sich aus Formel 39) t \ ¥ \^ M 
und man erhält l I/N r\ /' 


\ 




/' 


cos V V h h / 1 


X — 






Da Ml = und M. = A • j, so wird 








cos V 2 n 
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!_(-%_ Ml \ 
;osv \ h h y 



1_ 
cosv " 



Ajl- Pill 



-PO. 



Da = i-r irl-- ' inr (A — Pi — Pa). 

cos V V h h y cos V 2 h * 

Die Spannungen der nach rechts abfallenden Diagonalstäbe folgen 
aus Formel 40) und zwar 



D" = 



1 /-M, 



)- 



1 



COS V \ h 

I 

~ cos V 2 h 

Man sieht, dass Di und D' 



r(A- 



COSV 

Pi — Pj) usw. 



(*^"i-'-)- 



,(A-P.), 



, Da und D" gleichgross ausfallen und nur 
im Vorzeichen verschieden sind, da die aufsteigenden Stäbe gedrückt, die 
absteigenden gezogen sind. 

Ist ¥ = 45" und sind die Belastungen aller Knotenpunkte der oberen 
Ourtung g^eichgross, und zwar = P, so wird 1 = 2 h und cos v — ^ Vi, folglich 
S=A D=-AK2 

S' =-'. 2 (1,5 A - ■■ P) usw. Dl = — (A — P) V2 

Si= — 2(A — ^P) D, = -(A — 2P)K2 usw. 

S,'= — 4(A — P) usw. D'^4(A-P)K2 

D" = -i-{A — 2P)K2 usw. 
In Anwendung auf einen dreifach verspannten Träger (Fig. 110), der in 
den Knotenpunkten 2, 4 und 6 mit je einer Last P beansprucht wird, hat 

man zu beachten, 
dass die obere 
Gurtung horizon- 
tal, die Winkel w 
also ^ Null sind, 
während sie für 
die untere Gurtung 
einen bestimmten 
Wert w haben. Für die Spannungen S gilt daher nach Formel 38) 

_!^ 

hcosw' 
dagegen für die Spannungen Si 

M 

" h" 

Ms 




Fig. 110. 



S = H 



Man erhält 



S, = 

S=.+ 



h cos w ' 
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Da tjie Höhe h im vorliegenden Beispiel gleich ijer Vertikalen 2- 
= -y ist, so wird 



S = + - 



3PI 
" h cos w ■ 



Da nach den Bezeichnungen der Figur cosw = 



S = 



3Pa 



S'=,-' 



Ferner ist 

M, _ A.2J^— PJ^ 2PI 
h cos w h - cos w h cos w 

Für die oberen Ourtungsspannungen hat man 
c „ M, _ AI 2AI 

^"" "h ^ h ■ ^ "h "" 



2Pj 
h ■ 



3P1 
h ■ 



h " 



AI 
h ' 



3P| 
" h ■ 



Für die Diagonals|}annung D liefert Formel 39) den Wert 

- J_/?t_!y'\— 1 /AI A- 21 — Pl \_ 1 
~coswlh ^l~ ^os wlh h l~cosw 

\2 f \2 / 



Was die Vertikalspannung V betrifft, so sieht man ohne weiteres, dass 
der Stab 2 — 3 die Kraft P unmittelbar aufzunehmen hat und von ihr auf 
Drucl< in Anspruch genommen wird, dass also 

V = -P 
ist. Um die Spannung Vi zu finden, muss man berücicsichtigen, dass der 
Träger zur Mitte symmetrisch ist, dass man steh ihn daher aus zwei Hälften 
zusammengesetzt denken muss (Fi- 
gur ill), dass auf die zusammen- 
stossenden Hälften im Knotenpunkt 4 

p 
je eine Kraft -= wirkt und dass da- 
her auch die Vertikale 4 — 5 von 

Vi 
jeder Hälfte aus mit .- in Anspruch 

genommen wird. Um eine solche 

Hälfte ins Gleichgewicht zu bringen, muss man sich in den Punkten 4 und 5 
die horizontalen Kräfte H angebracht denken. Man erhält zunächst in bezug 
auf Knotenpunkt 4 

A.2l-PI~H.h=0, ... , 

ü.nizooovLiOOgle 





— - { --H 


? 


— e - 






a 


Fig. 111. 
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Führt man den Schnitt x- 



2PI 
'"" h ■ 

X {Fig. 112), so erhält man in bezug auf 
Punkt i die Gleichung 




daher 



2 ^ 2 
T, =-3P. 



-J/„i 




Graphisches Verfahren. Dasselbe 
gestaltet sich beim Fachwerk be- 
sonders einfach und übersichtlich und 
soll daher in der Folge ausschliesslich behandelt werden. 

Man geht dabd von der Erwägung aus, dass der Knotenpunkt eines 
Fachwerks im Gleichgewicht sein muss, wenn man sich ihn vollständig 
herausgeschnitten und an den Schnittstellen der Stäbe die Stabkräfte ange- 
bracht denkt. 

So müssten also z. B. in Fig. 113 die fünf Kräfte P, Si, Di, Dj und S» 
im Oleichgewicht sein. Ist dies aber der Fall, so muss sich aus diesen fünf 
Kräften ein geschlossenes Kräfte- 
polygon bilden lassen. Sind nun 
etwa P, Si und Di bekannt, so lassen 
sich Dl und Si finden. Macht man 
ab^P, trägt daran bc#Si und 
c d # Dl an, zieht durch d eine Pa- 
rallele zu Dl und durch a dne Pa- 
rallele zu Si, so ist de=Ds und 
ea = S2. Der Richtungssinn dieser 
Kräfte ist bestimmt durch die Rich- 
tung des Kräftezuges im Polygon, 
der im Sinne der Aufeinanderfolge 
der Buchstaben a— b— c — d~e— a 
gehen muss. Danach ist also D« 
von d nach e und Si von e nach a gerichtet. 

Man kann hiernach für jeden Knotenpunkt ein Kräftepoiygon konstruieren. 
Die dadurch gefundenen Kräfte kann man wieder als gegebene Kräfte für 
einen der benachbarten Knotenpunkte verwenden, wobei aber zu beachten ist, 
dass eine jede Stabkraft an diesem Knotenpunkt in entgegengesetztem Sinne 
einzuführen ist, weil jeder Stab an seinen beiden Enden in entgegengesetztem 
Sinne Widerstand leisten muss. Zugleich ist klar, dass ein Druckwider- 
stand eines Stabes nach dem Knotenpunkt hin-, ein Zugwiderstand von dem 
Knotenpunkt fortgerichtet sein muss. Denkt man sich die Richtungspfeile 
der Kräfte, wie sie sich aus den Kräftepolygonen ergeben, in das Schema 
des Fachwerks eingetragen, so ist ohne weiteres erkennbar, welche Stangen 
gezogen und welche gedrückt sind. 



Fig. 118. 
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Um schrittweise die Stabkräfte zu finden und sie bei den nächsten 
Knotenpunkten als bekannte Kräfte benutzen zu können, muss man mit einem 
Knotenpunkt beginnen, an welchen nur zwei Stäbe angreifen, weil deren Span- 
nungen dann ohne weiteres zu finden sind. Eine jede der so gefundenen 
Kräfte benutzt man dann mit umgekehrtem Richtungssinn für das Kräftepolygon 
eines benachbarten Knotenpunktes, wobei immer wieder zu beachten ist, dass 
nicht mehr als zwei Stabkräfte unbekannt sein dOrfen. Auf diese Weise er- 
gibt sich eine Figur, in welcher die Kräftepolygone sämtlicher Knotenpunkte 
vereinigt sind und jede Kraft als Seite zweier Polygone auftritt. 

Man denke sich nun die Aufgabe gestellt, die Stabkräfte in dem Fach- 
werk Fig. 114 graphisch zu ermitteln. Die gegebenen Lasten seien Pi und P» 
und die Slützkräfte A und B. Um zunächst A und B graphisch zu finden, 
verfahre man nach früherem so, dass man das Kräftepolygon Fig. 115 zeichnet, 




danach das Sdlpolygon 
-III— IV, und Od 
parallel der Schlusslinie 
IV zieht, dann ist da 
= Aundcd = B. Nun- 
mehr sind die das Fach- 
werk angreifenden 
äusseren Kräfte bekannt 
und man kann zur Kon- 
struktion des Span- 
nungsdiagramms schrei- 
ten. Man beginnt dabei Pig_ ne. 
am linken Auflager und 

schreitet nach rechtshin von Knotenpunkt zu Knotenpunkt fort, indem man 
die Röhenfolge- so wählt, dass immer nur höchstens zwei Spannungen un- 
bekannt sind und indem man in der Reihenfolge, wie die Kräfte des Knoten- 
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Punktes im Sinne des Uhrzeigers aufeinander fo^en, die Zusammensetzung 
vornimmt, wobei natürlich die beiden noch unbekannten StabkrSfte die letzten 
sein müssen. 

Hiemach wird man also, beim Knotenpunkt A beginnend, zuerst die 
Kraft A = ab auftragen (Fig. 116). Alsdann muss in b die Stabkraft 1 an- 
schliessen. Man hat also durch b eine Parallele zu dem Stabe 1 zu ziehen. 
Wäre die Kraft 1 = b c bekannt, so würde man in c die Kraft 4 anzusetzen 
habeti und müsste dann nach dem Ausgangspunkt a zurückgelangen. Da sie 
aber ebensowenig wie 4 bekannt ist, so zieht man durch a eine Parallele zu 
dem Stabe 4 und erhält dann mit dem Schnittpunkt c die fehlende Ecke des 
Kräftezuges und es ist bc = l und ca=:4. Die Richtungen dieser Kräfte 
sind durch die Richtung des Zuges a — b — c — a g^eben. Demnach hat 
Kraft I die Richtung von b nach c, also nach dem Knotenpunkt A hin, 
Kraft 4 die Richtung c — a, also vom Knotenpunkt A fort. Diese Richtungen 
trägt man durch Pfeilspitzen in der Nähe der Knotenpunkte in das Fachwerk' 
Schema ein. 

Es würde jetzt einer der nächsten Knotenpunkte, C oder D, in Angriff 
zu nehmen sein. Da sieht man dann sofort, dass es D nicht sein kann, weil 
von den vier Stabkräften, die an diesem Punkt angrdfen, nur einer bekannt 
ist, während beim Knotenpunkt C zwei bekannt und zwei unbekannt sind. 
Der gegebenen Regel entsprechend, wird die Zusammensetzung in der Folge 
1, Pi, 2, 7 erfolgen müssen. Die Kraft 1 ist bereits im Kräfteplan vorhanden, 
sie muss aber in der Richtung c — b genommen werden, da sie die Gegen- 
kraft zu der Kraft 1 des Knotenpunktes A ist. Das neue, zu dem vorhandenen 
hinzuzufügende Kräftepolygon beginnt mithin im Punkte c Im Endpunkt b 
muss die Kraft Pi angefügt werden. Diese sei gleich bd. An d muss die 
Kraft 2 anschliessen und endlich in c die Kraft 7 endigen. Zieht man daher 
durch d eine Parallele zur Stabrichtung 2 und durch c eine solche zur Stab- 
richtung 7, so gibt der Schnittpunkt e beider die gesuchten Kräfte de:=2 
und ec = 7. Beide Kräfte sind nach dem Knotenpunkt C hingerichtet. Jetzt 
kann auch der Knotenpunkt D vorgenommen werden, da die Kraft 7 bekannt 
ist. Wie vorher die Kraft 1, so ist jetzt die Kraft 4 entgegengesetzt, also in 
der Richtung ac zu nehmen, daran anschliessend die Kraft 7 mit der Rich- 
tung ce. in e muss die Kraft 8 ansetzen, während die darauf folgende 
Kraft 5 nach a zurückführen muss. Zieht man daher ef parallel zur Stab- 
richtung 8 und af parallel zu 5, so ist ef :=8 und fa~5. Beide sind vom 
Knotenpunkt D fortgerichtet. Für den Knotenpunkt E ist die Reihenfolge 
8, 2, Pi, 3 und 9, daher der Kräftezug f — e — d— g — h — f, wodurch g h = 3 
und hf = 9 gefunden wird. Beide haben die Richtung nach E hin. Im 
Knotenpunkt F Ist nur noch die Kraft 6 unbekannt. Mit 5 im Punkt a be- 
ginnend, ergibt sich der Zug a — f — h — a. Da der Punkt h schon bekannt 
war, so war auch die Kraft 6 = ha schon gegeben. Ihre Richtung muss 
parallel zur Stabrichtung 6 ausfallen, wenn bisher genau gezeichnet worden 
ist. Ist sie es nicht, so liegt dies an fehlerhaftem Zeichnen und man muss 
nachprüfen. Für den letzten Knotenpunkt B ist der Kräftezug aus ö, 3 und 
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B bereits in Gestalt des Dreiecks ahg vorhanden. Man erkennt, dass die 
Kräfte der oberen Gurtung, 1, 2, 3, sämtlich Druckkräfte, die der unteren, 
4, 5 und 6 sämtlich Zugkräfte sind, während die Diagonale 7 gedrückt, 8 ge- 
zogen und 9 wieder gedrückt ist. 

Anwendung der graphischen Methode auf bestimmte Fachwerke. 

1. Der Dachbinder einfachste Form (Fig. 117). 

Die über jeden Sparren gidchmässig verteilte Last sei P, also die Oe- 
samtlast des Binders 2R Diese wird im Gleichgewicht erhalten durch die 
Widerstände der Frontmauern, deren jede 
daher eine nach oben wirkende Kraft P 
repräsentiert. Die gleichmässig verteilte 
Sparrenbelastung ruft in A und C je einen 

p 
Druck -^ hervor. Die solchergestalt in 

p 

A und B entstehenden Drucke -^ werden 

durch die dort nach oben wirkenden Sfütz- 
drucke P aufgehoben, während in C die 



Fig. IlT, 



beiden Sparrendrucke 




sich zu dem Ge- 

Der Binder ist also im First mit einer Kraft P be- 



samtdruck P vereinigen. 
lastet zu denken. 

Das Schema der Belastung ist also so, wie in Fig. 118 angegeben. 

Zur graphischen Aufsuchung der Stabkräfte 1 und 3 trage man die Stütz- 



kraft ~ 



ab auf (Fig. 119), ziehe durch b eine Parallele zu AC und durch 
eine Parallele zu AB, dann ist bc = der Stabkraft 1 und ca = der Stab- 





kraft 3. Die erste ist nach dem Knotenpunkt A hin, die zweite von ihm 
fort gerichtet. 

Für den Knotenpunkt C sind die Kräfte 1, P und 2 vorhanden. Die 
erste ist nach c hin gerichtet. Ausgangspunkt des zu zeichnenden Kräftezuges 
ist also c und die erste Seite desselben c— b. In b muss die Kraft P = bd 
anschliessen und an diesen die Kraft 2 = d c. Der ganze Kräftezug Ist also 

DiqitizPflUyCoOgle 
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c— b — d— c. Der Kräftezug für den lOiotenpunkt P ist nun bereits in der 
Figur enthalten. Er ist a — c — d — a. 

Wie vorauszusehen, sind die Stabkräfte 1 und 2 gleich, es hätte daher 
nur der Zeichnung des Dreiecics abc bedurft, um die Spannungen I, 2 und 3 
zu erhalten. Von diesen sind, wie man aus den in Fig. 118 eingetragenen 
Pfeilen ersieht, 1 und 2 Druckwiderstände, 3 dagegen Zugwiderstand. 
Die rechnerische Bestimmung ergibt: 

P a^ 

2'h' 

P 1 

■ 4 ■ h ■ 



Stebkraft 1 und 2 : 



Stabkraft 3 



2. Das einfache Hängewerk (Fig. 120). 

Die an der Hängesäule entweder direkt 
aufgehängte oder vermittelst des Spann- 
balkens AB auf sie übertragene Last sei P, 
p 
dann sind die Auflagerreaktionen je = ^. 

Die Kraft P wird direkt durch die Hänge- 
säule aufgenommen; letztere erfährt daher 
die Zugspannung P. Im übrigen ist der Fall 
identisch mit dem vorigen. 
Hängewerk mit zwei Hängesäulen (Fig. 121). 

Die Belastung einer jeden Hänge- 
säule sei P, dann sind die Stützdrucke 
ebenfalls je = P. 

Das Belastungsschema ist daher 
so, wie in Fig. 122 angegeben. 

Zur Aufsuchung der Spannungen 




Fig. 121. 




x\ 






a.V 


lf-._J 


[^--^': 




beginne man wieder mit dem Knotenpunkf A. 

Man trage den Stützdruck Pi=ab auf (Fig. 123), 

ziehe durch b die Parallele b c zu A C und durch 

a die Parallele ac zu AB, dann ist bc die Stabkraft 1 in AC und ca die 

Stabkraft 4 in AE. Im Knotenpunkt C greifen die Kräfte 1, 2 und 7 an. 

ü,„ ZOO ..Google 
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Davon ist die Kraft 1 bekannt. Da sie im Sinne von c nach b wirkt, 
so ist c Ausgangspunkt des zu zeichnenden Kräftezuges c — b — d — c. Hierin 
ist bd— 2 und de = 7. Im Knotenpunkt E wirken die Kräfte P, 4, 7 und 5. 
Diese get)en den Kräftezug b — a--c -d — b, worin die einzige, bis dahin 
unbekannte, Kraft 5 = db, also gleich der Kraft 2 ist. 

Für die Fortsetzung der Konstruktion würde sich die punktierte Figur 
mit den Stabkräften 3, 6 und 8 ergeben. Sie zu zeichnen, würde überflüssig 
sein, da wegen der Symmetrie des ganzen Systems die Kräfte sich rechts 
wiederholen, l und 3 sind gleich, ebenso 4, 5, 6 und 2, nur dass 2 Druck- 
widerstand, die übrigen aber Zugwiderstände sind. Die Widerstände 7 und 8 
sind gleich P, was nicht verwundem kann, da die Kräfte P unmittelbar von 
den Hängesäulen aufgenommen werden. 

Die rechnerische Bestimmung ergibt: 



Stabkraft 1 und 3 


= - 


P 


h' 


Stabl<raft 4, 5 und 6 


P 
"" 3 


1 
h 




Stabkraft 2 


^- 


P 


1 


Stabkraft 7 und 8 


= P. 







4. Das einfache Sprengewerk (Fig. 124). 

Der Balken AB verursache im Punkte C einen Druck P. Dieser wird 
direkt von den beiden Streben aufgenommen. Man kann daher ohne be- 
sondere Zeichnung des Kräfteplans schneller 
zum Ziel gelangen, indem man P nach den 
beiden Strebenrichtungen zerlegt in die gleichen 
Kräfte CF und CO. 

Nun folgt aus der Aehnlichkeit der Drei- 
ecke CFJ und CAD 



CF 
"CJ 



CD 
AD 



oder 




daher 



"-!•: • ■ ■ -) 

Die Druckkräfte O werden durch die Streben nach den Punkten D 
und E übertragen und rufen dort je einen Horizontalschub H und einen 

Vertikaldruck ^ hervor, welche sich aus dem Parallelogramm DLiWK ergeben. 

Wegen der Aehnlichkeit der Dreiecke D L M und A C D ist 



DL AC . H 

LM = ÄD °^^'-rr 



Hinti, BaustallliL. 
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daher 



P 1 
4 h 



43) 



5. Das Sprengewerk mit Spantiriegel (Fig. 125). 
Wir wenden auch hier dasselbe Verlahren an, wie im vorigen Fall. Es 
sei P die Belastung eines jeden der Punkte C und Ci, dann zerlegt sich jede 
der Kräfte P in zwei Komponenten, 
o ^ f ^°" denen die eine die Richtung 
'" der Strebe, die andere die Rich- 
tung des Spannriegels hat. Es 
besteht daher das Parallelogramm 
CFEO, worin CE = P, CF = 
der Strebenkraft O und C O = der 
im Spannriegel herrschenden Kraft 
Ol ist. 

Wegen der Aehnlichkeit der 
Dreiecke C F E und A C D ver- 
hält sich 




r = P f 

n 

Ferner folgt aus denselben Dreiecken 



44) 



daher 



Oi = 



45) 



EF AC j Ol 3 

CE=ÄD°^''-p-^¥' 
P 1 

Die Strebenkraft O pflanzt sich auf das Mauerwerk fort und erzeugt 
einen Vertikaldruck DK und einen Horizontalschub DH. Wie man aus der 
Kongruenz der Dreiecke CEF und DKJ ersieht, ist DK = P und DH = Oi. 

6. Der deutsche Dachbinder. 

a) Binder mit einer Zwischenpfette (bei D bezw. F). Fig. 126 u. 127. 

Die gleichmässig verteilt zu denkende Last jeder Dachhälfte überträgt 

sich auf die Pfetten bei A, D und C in der Weise, dass auf A und C je 

halb soviel entfällt als auf D. Bezeichnet man den auf D entfallenden Teil 

P 



mit P, so wirkt in A und C je die Kraft 



Da aber in C auch von der 



ebenfalls die Last P. Die Stützendrucke sind je — 2 P. Da aber die in A 

p 
und B wirkenden Lasten y unmittelbar von den Auflagern des Binders auf- 
genommen werden oder, statisch gesprochen, den Stützdrucken 2,P 
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entgegenwirken und sich von ihnen subtrahieren, so ist in bezug auf die 
Binderteile die Sache so, als ob in A und B nur je eine Kraft 1,5 P wirkte. 
Wir haben also in den Punk- 
ten D, C und F je eine nach 
unten gerichtete Kraft P, in den 
Punkten A und B je eine nach 
oben gerichtete Kraft 1,5 P. 

Nun kann wieder die Zeich- 
nung des Kräfteplans von A aus 
beginnen. 4f 

Der Kräftezug für den Kno- ^1 
tenpunkt A ist a~b — c — a, 
worin ab— 1,5 P, bc=l und 
ca:=3. Für Knotenpunkt D 
ergibt sich c — b — d — e — c, 
worin cb — 1, bd = P, de = 2 
und e c = 4. Im Knotenpunkt C 
wirken die Kräfte 2, P, 6 und 5, 
daher ergibt sich, von e an- 
fangend, der Kräftezug ed = 2, 
df = P, fg = 6 und ge=^5. Im 
Knotenpunkt E ist die Kräfte- 
folge 3, 4, 5, 9 und 8, daher der Zug, von a beginnend, ac~3, ce = 4, eg— 5, 
g h = 9 und h a = 8. Im Knotenpunkt F folgen, wie immer (echtsherum und 
mit den bekannten beginnend, die Kräfte 9, 6, P und 7, daher der Zug h g =- 9, 
gf = 6, fi = P und ih=-7. 

Damit ist der Kräfteplan vollendet, denn der Zug für den Knotenpunkt B 
ist hierin bereits enthalten, nämlich ah = 8, hi = 7 und ia=l,5P. 

1, 2, 6, 7, 4 und 9 sind Druck widerstände, 3, 5 und 8 Zugwiderstände. 

Die Rechnung liefert folgende Werte, wenn I die Spannweite und h die 
Höhe des Dachbinders ist: 




Spannung l^-SP^Kiy+l; 

1 r, 1 



Spannung 2 ^ — 
Spannung 3=^ 1,S 
Spannung 4 = — 



Spannung 5 — 3 P. 
b) Binder mit zwei Zwischenpfetten (Fig. 128). 
Analog dem vorigen Fall stellt Fig. 128 das Belastungsschema dieses 
Binders vor. Die Stützkräfte A und B sind je == 3 P, werden aber wegen der 

p 
unmittelbaren Gegenwirkung der Belastungen ^r- auf 2,5 P reduziert, , 

2 . kiOOgle 
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Man trage nun, wie immer am linken Auflager beginnend, 2,5P = ab 
auf (Fig. 129), ziehe bc parallel AC und ac parallel AH, dann sind die 
Stabkräfte 1 und 4 ge- 
funden. Für die Kräfte 
1,P, 2 und 5 des Knoten- 
punktes D ergibt sich der 




Kräftezug c — b — d — e — c, 
worin bd=P, de = 2 und 
ec — 5 ist Ebenso erhält 
man für Knotenpunkt E den 
Zug e — d — f — g — e, wo- 
durch 3 und 6 gefunden 



werden. Endlich erhält man für den Firstpunkt C den Zug g — f 
wodurch auch die noch fehlende Stabkraft 7 gefunden wird. 



Google 
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Weiter zu gehen ist nicht erforderlich, denn die Stabkräfte der rechten 
Binderhälfte, von denen bereits die Kraft 8 zur Vollendung des letzten Kräfte- 
zuges hinzugezogen werden musste, obgleich ihre Grösse durch ihren Oegen- 
part 3 schon bekannt war, wiederholen sich in einem zu der bereits gezeichneten 
Figur symmetrischen Bilde, 




Man hätte auch ohne Heranziehung der Kraft 8 den linksseitigen Kräfteplan 
vollenden können, indem man sich die rechte Binderhälfte ganz forlgedacht und 
an ihre Stelle zwei Horizontal kräfte in den Punkten C und H gesetzt hätte, die 
das Oleichgewicht der linken Binderhälfte herstellen. In diesem Fall dürfte in C 
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nur die Hälfte der Kraft P angenommen werden, da die andere Hälfte als zur 
rechten Binderhälfte zählend in Fortfall gekommen ist. Ebenso ist klar, dass für 
den Stab C H, da seine rechte Längshälfte ebenfalls fortgefallen ist, sich nur die 
halbe Stabkraft 7 aus dem ■ Kräftezuge des Knotenpunktes C ergeben wird. 

P 



Dieser Kräftezug ist g — f — a— k — g, worin fa- 



ak die substituierte 




Horizontalkraft und k g die halbe Stabkraft 7 ist. Es erscheint kaum nötig, darauf 
hinzuweisen, dass auch der Kräftezug für den Knotenpunkt H, soweit die linke 
Binderhälfte in be- 

tracht kommt, be- /^^ i«** 

reits in der Figur 
enthalten ist, näm- 
lich a — c — e — 
g — k — a, worin 
ka die in H sub- 
stituierte Horizon- 
talkraft ist, die na- 
türlich der in C 
eingeführten gleich, 
aber entgegenge- 
setzt gerichtet aus- 
fallen muss. 

Unter Beachtung des Umfahrungssinnes der einzelnen Kräftezüge erkennt 
man, dass die Stabkräfte 1, 2, 3, 8, 9, 10, 5, 12, 6 und 13 Druckwiderstände, 
4, 7 und 11 da- 
gegen Zugwider- 
stände vorstellen. 

7. Der eng- 
lische Dachbin- 
der (Fig. 130). 

Nach Abzug 
der auf die Kno- 
tenpunkte A und B 
entfallenden Pfet- 
P 



tenlasten 



sind 




wie im vorigen Fall die auf den Binder einwirkenden Stützdrucke je gleich 2,5 P. 

Die Entwickelung des Kräfteplanes braucht nach den voraufgegangenen 
ausführiichen Anleitungen wohl kaum noch durchgeführt zu werden. Es wird 
genügen, darauf hinzuweisen, dass ca (Fig. 131) die Spannung 4, fa die Span- 
nung 5 und hi die halbe Spannung Q ist, dass ferner I, 2, 3, 6 und 8 Druck- 
spannungen, 4, 5, 7 und 9 Zugspannungen sind. 

Im Wege der Rechnung findet man die Spannungen aus nachstehenden 
Gleichungen (man vergleiche dabei die Figuren 132 und 133): 
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Fig. 132 


Flg. 133 






Fig. 132 Fig. 133. 


Spannung 1 - 


->\- 


I5p s 
2 ' h 


Spannung ö = 


6 *^d,' 2 h 


Spannung 2 ^ 


-\<^ 


^"h 


Spannung 7 — 


.Ip. J p 


Spannung 3 = 


— ' P-' • 
2 c' 


\-\ 


Spannung 8 = 


> p 1 . 3 s, 
2 d/ 2 h 


Spannung 4 ^ 


4^^ 


>\ 


Spannung 9 — 


P(t-'/ 2P 


Spannung 5 ^ 


PiR. 134. 




:iv 


8. Der fran- 
zösische{Polon- 
ceau-) Binder. 

a) Binder mit 
einer Zwischen- 
pfette (Fig. 134). 

Das Schema 


t£^ 


3^ 




vT \ 


ll 


der äusseren Kräfte 


— -^i ' 




*^ — -::: 


ist dasselbe, wie in 


a 








,.r 


Fig. 126. 




iS 






a — b — c ~ a 












1 


(Fig. 135) ist der 










1 1 


Kräftezug für den 










1 ' 


Knotenpunkt A, 










^; 


c— b— d — e— c für 






, 




\<.f 


den Knotenpunkt D 




X 


yf/^ 


y 


1 
1 


und a— c— e— f— a 
für den Knoten- 
punkt E. Damit 




X i- 






. 


sind alle Span- 
nungen für die 




// 






X 


/^ 


-^^"^ 




linke Binderhälfle 




.^^ 


-V^ 


/^ 


Fig. 135. 




gefunden. 



Die Rechnung ergibt folgende 
Werte {vergl, dabei Fig. 136): 



Spannung 1 — — 1,5 P ■ . 

P l-i 2a 
4 ■ " b^ 



Spannung 2 = - 



Spannung 3 = q- P ■ — 



. P I h-; h, 
Spannung4:. 3-.^.^ -i^ 

Spannung 5^^ - , ■- 



Spannung 6 = 



P 

1 h- 
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b) Binder mit drei Zwischenpfetten (Fig. 137), 
I Abzug der auf die Knotenpunkte A und B entfallenden Pfettenlasten 




Die Stützdrucke sind 
P 
2 
je == 3,5 P. Hiernach ergibt 
sich für A der Kräftezug 
a— b--c— a (Fig. 138), worin 
ab ~ 3,5 P, bc = Spannung 1 
und ca — Spannung 5. 

Für Knotenpunkt F hat 
man den Kräflezug c— b— d — 
e— c, worin bd — P, de = 2 
und e c — 7 ist. Femer erhält 
man für Knotenpunkt H den 
Zug a — c — e— f— a, worin 
ef=^8 und fa = 6. 

Will man nun 
fortschreiten zu den 
Knotenpunkten E 
oder G, so ergibt 
sich, dass in beiden 
Fällen drei Stat>- 
kräfte unbekannt 
sind, bei E die 
Kräfte 3, 12 und 9 
undbeiGdieKräfte 
9, 10 und,t4. Die 
graphische Ermitte- 
lung der Kräfte ist 
daher nicht fortzu- 
führen, wenn nicht 
zuvor eine dieser 
»isS' Kräfte anderweitig 
bestimmt wird. 

Am besten 
wird sich dazu die 
Kraft 14 eignen. 
Denkt man sich die 
rechte Binderhälfte 
fortgelassen und 
Fig. 188. st3t, jjjrer in C und 

an der Stange OL 
je eine Horizontalkraft angebracht, 
so kann man für den Punkt C 
die Momentengteichung aufstellen 
(Fig- 139): 
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I-P- 



P-H 



KL 
CL' 



3,5 P 
woraus man findet: 

2P^CL 
Hiernach ist H oder die Span- 
nung 14 leicht zu finden. Man 
braucht nur im Kräfteplan (Fig. 138) 
an = 2P zu machen, durch n eine 
Parallele zu C K (Fig. 139) und durch 
a eine Horizontale ag zu ziehen, so 
ist ag die gesuchte Spannung 14. 

Nunmehr kann die graphische 
Aufsuchung der Spannungen fortge- 
setzt werden, denn an dem Knoten- 
punkt O sind jetzt nur noch die 
beiden Kräfte Q und 10 unbekannt. 
Da die Kraft 14 von Q fort gerichtet 
ist, so ist der Kräftezug g— a— f — 
h— g, worin af die schon bekannte 
Spannung 6, fh = 9 
und hg = 10 ist. 

Auch für den 
Knotenpunkt E ist 
die Lösung möglich, 
denn 9, 8, 2 und P 
sind bekannt und 
nur noch 3 und 12 
unbekannt. IVlan er- 
hält, mit 9 begin- 
nend, den Kräftezug 

h— f— e~d - i— k- -h, worin ik = Spannung 3 
und kh — 12. Jetzt fehlen nur noch die Span- 
nungen 4 und 13, die sich aus dem für den 
Knotenpunkt D geltenden KrSftezug k 
m — k ergeben, und die Spannung 11, die aus 
dem für Knotenpunkt J geltenden Zug 
g— h— k— m — g sich gleich mgfindet. 
(gh und gm müssen aufeinander- 
fallen; trifft dies nicht zu, so ist 
die Zeichnung ungenau.) 
9. Der belgische 
Binder (Fig. 140). 
Die Kräftevertei- 
lung ist nach Ana- 
logie der früheren 
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Beispiele dieselbe, wie bei jedem anderen Binder mit zwei Zwischenpfeifen. 
Der Kräfteplan hat, wie man aus Fig. 141 ersieht, Aehnlichkeit mit dem des 
Polonceau-Blnders. Die Herleitung desselben wird nach den bisher gegebenen 
Unterweisungen leicht zu machen sein. 

\6. Der Vordachbinder {Fig. 142). 

Die von den Pfetten herrührende Lastverteilung ist, wie früher, an den 
Endknotenpunkten B und C halb so gross als in den mittleren Knoten- 
punkten D und E, daher in erslerer 



PiB. 14! 




in letzterer P. Diese Kräfte 





-*■ 




3 (. 










4 


T'^ "- 




/ 


e. 


' 


>^^ 


9 A 






y 




ist 


p >- 






i-^-"^^ 
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werden im Gleichgewicht gehalten 
durch den senkrechten Stützdruck 
A, durch eine Horizontalkraft H 
oder durch eine aus beiden resul- 
tierende Kraft R und durch eine 
im Knotenpunkt C anzubringende 
Kraft D (Verankerung). 

Wir beginnen nun in B die 
Konstruktion des Kräfteplans (Fig. 

p 
143). Hier wird die Kraft -5- durch 

die Spannungen 1 und 4 aufge- 
nommen, daher besteht der Kräfte- 

. P 
zug a- " " 



-b— c— a, worin ab = 



bc— 1 und ca — 4. Im Knoten- 
punkt D sind die Kräfte 1, P, 2 
und 7 im Gleichgewicht, daher der 
Kräftezug c — b — d— e — c, sowie 
bd = P, de = 2 und ec = 7. Für Punkt F erhält man den Zug a —c — e— f— a, 
worin ef = 8 und fa — 5. Bei E hat man nun die drei Kräfte 8, 2 und P als 
bekannte, 3 und Q als unbekannte. Bei f mit der Kraft 8 beginnend ergibt 
sich der Kräftezug f— e— d — g — h— f, worin gh=3 und hf = 9. Für den 
Knotenpunkt hat man a- f -h— i— a mit hi — 10 und ia = 6. Der Kräfte- 
zug für Punkt C ist i — h— g— I— k — i, wodurch I k = D und k i = 1 1 gefunden 
ist. Im Auflager A sind die Kräfte A und H unbekannt. Man findet sie durch 
den Zug a~i— k— d~a, nämlich kd = H, da = A. Die Resultierende R 
von A und H ist die punktierte Linie ka. 

Dass der Stützdruck nicht gleich 3P, d. h. nicht gleich der Summe der 
Pfettendrucke ausfällt, rührt daher, dass die Kraft D (die Verankerung) schräg 
nach oben gerichtet ist, daher selbst einen Teil (Id— 1,5P) der vertikalen 
Kräfte aufnimmt. Würde man D horizontal angenommen haben, so würde 
D. H und A = 3P ausgefallen sein. 
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11. Der Vordachbinder auf zwei Stützen (Fig. 144). 

Es sind zunächst die Stötzdrucke zu ermittein. Bei der angegebenen 
Lastverteilung ergibt sich, wenn man die vier Vertiltalteilungen gleich gross 
annimmt und jede =1 setzt, die Momentengleichung für die Stütze B: 

A.3— y-4 — P-3 — P-2 — P-1=^0, 



woraus man findet 

da die Oesamtlast des Binders : 



;4P ist, so ergibt sich 



Um nun den Kräfteplan zu zeichnen, beginne man mit dem Knotenpunkt D 
und ziehe den Kräftezuga— b— c — a (Fig. 145), so hat man bc^ 1 und ca^5. 
Hieran anschliessend erhält man für Punkt E den 
Zug c — b — d — e — c, worin bd^P, de^2 
und ec = 9. Man sieht, dass 2 = 1 und 9 = P 
ist, was nicht verwundern kann, da der Stab E A die 
Kraft P unmittelbar aufnimmt und deshalb Span- 
nungsänderungen in dem Stabe E F nicht vorkom- 

Fig. 146. 




men können: von D bis F herrscht gleiche Zugspannung. Nun kommt der 
Knotenpunkt A mit den unbekannten Stabkräften 6 und 10 an die Reihe. Man trägt 

ha— „P ä"^ ""'J erhält dann aus den bekannten Kräften den Zug h — a — c — e. 

Durch e eine Parallele zu 10 und durch h eine Parallele zu 6 gezogen, erhält 
man den Schluss des Zuges und damit e g =^ 10 und g h ^ 6. Für den Knoten- 
punkt F gibt die Aneinanderreihung der bekannten Kräfte 10, 2 und P den 
Zug g — e — d — f und daran anschliessend fi- 3 und ig— 11. Knoten- 
punkt J liefert h — g — i — k — h, daher ik— 12 und kh: 7. Fortfahrend 
mit Knotenpunkt 9 gelangt man durch den Zug k — i — f — m — I — k zu den 
neuen Stabkräften ml = 4 und la=I3. Im Knotenpunkt K führt der Zug 
der bekannten Kräfte 7 und 13 den Weg h- k--l und die Anreihung der 
unbekannten Stabkraft 14 führt zu h zurück, so dass der Schluss des Zuges 
ohne Hinzunahme der Kraft 8 schon erreicht wird, d. h. Spannung 8 ist 
gleich Null. Dies erkennt man auch ohne weiteres, wenn man beachtet, dass 
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4 
im Endknotenpunkt B nur noch die vertikalen Kräfte B = ^P und 15 an- 
greifen, die also nach der horizontalen Richtung 8 irgend welche Komponenten 
nicht abgeben können. Mit anderen Worten: der Stab 8 dürfte fehlen und 
der Stab 15 wäre dann nur eine Fortsetzung des Auflagers bis C hin. 15 muss 
deshalb gleich dem Stiitzdruck B sein, was sich auch aus dem Kräftezug für 
den Knotenpunkt C ergibt, denn dieser Zug ist h — I — m — n — h, worin 

nh=15^| P. 

Wie man sieht, wechseln die Gurtungsspannungen ihren Sinn. Während 
in 1 und 2 Zugspannungen herrschen, sind 3 und 4 Druckspannungen. Um- 
gekehrt ist der Stab 5 gedrückt, während 6 und 7 gezogen sind. 

Ermittelung der Belastung der Dachbinder. 

Die in den vorstehend behandelten Beispielen zugrunde gelegten Be- 
lastungen P der einzelnen Knotenpunkte werden nach folgenden Gesichts- 
punkten und numerischen Angaben ermittelt: 

Die Gesamtlast eines Daches setzt sich zusammen aus der bleibenden 
und der zufälligen Belastung. Erstere besteht aus dem Eigengewicht des ge- 
samten Daches, letztere aus Wind- und Schwerdruck. 

Nach den Vorschriften der Bauabtetlung des preussischen Ministe- 
riums der öffentlichen Arbeiten soll die Windrichtung wagerecht und 
der Winddruck zu 125 kg, bei freistehenden Gebäuden nötigenfalls bis 150 kg 
pro qm in einer zur Windrichtung senkrechten Ebene angenommen werden. 

Nach den gleichen Vorschriften soll die Schneelast zu 75 kg/qm wage- 
rechter Fläche gesetzt werden, was einer Schneehöhe von etwa 0,6 m ent- 
spricht. Man nimmt die Möglichkeit einer vollen oder einer einseitigen Be- 
lastung an. Von 40" Dachneigung an ist etwa die Hälfte, von 50" Neigung 
keine Schneelast mehr zu berücksichtigen. 

Weitere Zahlenangaben über die in der Praxis gebräuchlichen Belastungen 
durch Eigengewicht usw. enthalten die Bauhandbücher und Baukalender. 

Die hiernach ermittelte Gesamtlast wird als gleichmässig verteilt über 
die ganze Dachfläche angenommen. Ist nun e die Entfernung zweier Binder 
voneinander, I die Spannweite des Binders und p die Gesamtlast pro qm 
Grundriss, so ist die Last pro Binder ple. Die Hälfte davon kommt bei 

einem Satteldach auf jede der beiden Dachflächen, also -a . Hat nun diese 

Dachfläche in gleichen Abständen n Pfetten, wobei First- und Fusspfette zu- 
sammen gleich einer Pfette zu rechnen sind, so kommt auf jede Pfette die 



Last ^- . Da die Pfetten immer über den oberen Knotenpunkten des Binders 

Knotenpunkte, 

'äb^GoOgk 



li^en, so übertragen sie diese Last unmittelbar auf diese Knotenpunkte, so 
- P L^ i 
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Der Winddruck wirkt immer nur auf eine Dachfläche. Bei Dächern von 
geringerer Neigung wird er trotzdem als auf beide Seiten wirkend an- 
genommen, so dass dann nur senkrechte, auf beiden Seiten gleiche Belastungen 
auftreten, wie in den bisher behandelten Fällen angenommen. 

Bei stärkeren Dachneigungen ist dagegen der Winddruck mit einer ein- 
seitig und senkrecht zur Dachfläche wirkenden Komponente in Rechnung 
zu ziehen. 

Ist W der in horizontaler Richtung wirkende Winddruck pro qm senk- 
rechter Fläche, so ist w — W-sin« der Winddruck pro qm der Dachfläche, 
wenn « der Neigungswinkel des Daches gegen die Horizontale ist. Der hier- 
nach berechnete Druck verteilt sich durch die Pfeften auf die Knotenpunkte 
des Binders in derselben Weise, wie die senkrechten Dachlasten, d. h. es 
kommt auf die Fuss- und Firstpfette die Hälfte des auf die Zwischen pfetten 
entfallenden Betrages. Die so ermittelten Einzeldrucke kann man mit den 
senkrechten Pfettenlasten in jedem Knotenpunkt zusammensetzen, die Stütz- 
drucke des Binders ermitteln und dann die graphische Ermittelung der 
Spannungen, wie früher gezeigt, durchführen. 

Zweckmässiger ist es indes, die Konstruktion für den Winddruck allein 
durchzuführen, ebenso für die senkrechten Lasten allein, und dann die 
Spannungswerte in den einzelnen Stäben algebraisch zu addieren. Ep ist dies 
umso mehr zu empfehlen, als die Kräftepläne für den Winddruck für jede der 
beiden Dachhälffen für sich hergestellt werden müssen, dann nämlich, wenn, 
wie bei grösseren Bindern, ein festes und ein bewegliches Auflager an- 
gewendet wird. 

Nachstehend sollen diese beiden Lösungen für den in Fig. 146 dar- 
gestellten englischen Dachbinder durchgeführt werden. 

12. Dachbinder mit einseitigem Winddruck. 
Es sei bei A das bewegliche, bei B das feste Auflager. Der Winddruck 
wirke auf der A-Seite des Daches und zwar mit dem Werte w auf die 

Zwischenpfetten, demnach mit -= auf die Fuss- und Firstpfette. Die rechte 

Dachhälfte ist vom Winde nicht beansprucht, auf ihr sind daher keine äusseren 
Kräfte vorhanden, mit Ausnahme der Stützkraft B. Grösse und Richtung 
dieser und der Stützkraft A zu finden, ist die nächste Aufgabe. Denkt man 
sich die Summe der Winddruckkomponenten zu ihrer Resultierenden .i'w ver- 
einigt (Fig. 146), so muss zwischen dieser und den Stützkräften Oleichgewicht 
bestehen, der aus den drei Kräften gebildete Kräftezug muss daher ein ge- 
schlossenes Dreieck sein. Die Frage ist nur, welche Richtung die beiden 
Stüfzkräfte haben. Zunächst ist klar, dass das bewegliche Auflager nur in 
senkrechter Richtung Widerstand leisten kann, dass daher die Stützkraft A 
senkrecht gerichtet sein muss. Sucht man nun den Schnittpunkt O von A 
und .2w, so muss durch diesen Schnittpunkt auch B hindurchgehen, demnach 
ist OB die Richtung von B. Trägt man also 2w auf (Fig. 147) und macht 
den Kräftezug a — b — c — a, so ist b c = B und c a = A. Nunmehr, kann bei 
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A die Konstruktion des Kräfteplans begonnen werden, c — a — d — e — c ist 

der Kräftezug für den Knotenpunkt A, worin ad = -s-, de=l und ec = 4. 

Für den nächsten Punkt D erliäit man den Zug e — d — f — g — e, womit 
fg — 2 und ge = 6 gefunden ist usw. Bei der Konstruktion der Kräftezüge 
für die Punkte C und F ist zu beachten, dass von der rechten Dachhälfte 
nur das Dreieck CBF statisch in Frage kommt, während die Zwischenstäbe 

6', 7', 8' gar nicht in Mit- 
Iddenschaft gezogen wer- 
den, denn, da auf dieser 
Seite ein einziges, an CF 




Fig. 1«. 



anschliessendes Dreieck genügt, um die 
linke Hälfte im Oleichgewicht zu erhal- 
ten, so könnte man steh die Zwischen- 
stäbe ganz fortdenken. Für Knoten- 
punkt C erhält man 
den Zug k — i — b— 
1 — k, worin bl = 3' 
und lk = g. Für F 
dagegen c— h — k— - 
I — c, worin I c := 5'. 
Da I schon gefunden < 
war, so war auch Ic 
schon gegeben und 
man hat daher nur zu 
kontrollieren, ob I c 
parallel zu BF ist, 

was natüriich der Fall sein muss, wenn die Zeichnung genau ausgeführt ist. 
Der Kräftezug für den Knotenpunkt B ist in der bis hierher durchgeführten 
Konstruktion schon vorhanden, er ist b— c— I— b. In B C herrscht durch- 
weg die gleiche Druckspannung 3' und in B F die gleiche Zugspannutjtx 1. 
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Wirkt der Winddruck auf die rechte Seite des Daches, so ändern sich 
die Spannungswerte, wie man aus der folgenden Konstruktion entnehmen kann. 

ist wieder, wie in Fig. 148 angegeben, Sw die Resultierende der ein- 
zelnen Winddruckkomponenten, so muss sich diese, wie im vorigen Fall, mit 
den Stützdrucken A und B schneiden. Da das bewegliche Auflager A nach 




wie vor nur senkrechte Drucke aufnehmen kann, so ist die Richtung von A 
gegeben und demnach auch der Schnittpunkt O von A mit S w. Durch diesen 
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Schnittpunkt muss auch B hindurchgehen, mithin ist auch die Richtung von 
B bekannt. Trägt man i"w— bc auf (Flg. 149) und bildet den Kräftezug 
a — b — c — a, so ist ab^B und ca = A. Nun kann wieder, und zwar diesmal 
vom rechlen Auflager ausgehend, das Kräftepolygon konstruiert werden. Zu- 
nächst ist der Kräftezug für dieses Auflager a— b— d— e— a, worin ea = 4', 

d e = 1' und b d = „■ ist. Für den Knotenpunkt D' sind die bekannten Kräfte, 

die nunmehr linksherum zu zählen sind, w und 1', die zu suchenden 6' und 2', 
daher der Kräftezug e — d — h — f — e, worin fe — 6' und hf^2'. Im Knoten- 
punkt O' ist die Kräftefolge 4', 6', 7' und 5', daher a — e — f — g— a der 
Kräftezug, worin ga=5' und fg~7'. Analog ergibt sich für E' der Zug 
g— f— h — i — k — g, kg = 8', ik = 3'. Für den Firstpunkt C ist der Zug 
k — i — c — 1 — k, Ik = 9 und cl = 3. In der rechten Binderhälfte sind, wie im 
vorigen Fall links, die Zwischenstäbe 6, 7 und 8 unbeansprucht, während die 
Ourtstäbe A C und A F durchweg unveränderliche Spannungen erleiden, d. h. 
1 =2=^3 und 4 = 5. Zur Ermittelung von 5 dient der Zug a — g — k — 1 — a, 
worin la — 5. Denselben Wert findet man vom Knotenpunkt A aus durch 
den Zug c — a— I — c 

Wie man sieht, erfordert die Spannungsermittelung in einem Dachbinder 
unter Berücksichtigung des Winddrucks drei Kräftepläne (für das gewählte 
Beispie! die Pläne Fig. 147, Fig. 14Q und 131). Nachdem diese gezeichnet 
sind, macht man eine tabellarische Zusammenstellung, in welche für jeden 
Stab die Spannungen aus jedem der drei Kräftepläne und sodann die Summe 
dieser Spannungen eingetragen wird. Solchergestalt wird eine übersichtliche 
und Irrungen ausschliessende Aufstellung gewonnen, auf Grund deren die 
Querschnitte der einzelnen Stäbe berechnet und ebenfalls in die Tabelle ein- 
getragen werden. Natürlich müssen dabei die durch die Nietlöcher entstehenden 
VerSchwächungen berücksichtigt werden, wovon später die Rede sein wird. 

13. Träger mit parallelen Ourtungen. 

Je nach der Anordnung der Oitterstäbe unterscheidet man 

1. das System des gleichschenkeligen Dreiecks, 

2. das System des rechtwinkeligen Dreiecks. 

Beide Systeme gestatten zwei verschiedene Anordnungen der Stäbe, wie 
man aus den Fig. 150a und b und Fig. 151a und b ersieht. Nicht selten 

PiR. löOa. Fig. 150b. 



sind beide Anordnungen miteinander kombiniert und liefern dann die in den 
Figuren 152a und b dargestellten Formen. 

Die Diagonalen dieser Träger sind fast immer unter 45" gegen die 
Gurtungen geneigt, weshalb in der Folge nur für diese Annahme die Unter- 
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suchung durchgeführt werden soll. Die Belastung wirkt immer in der Form 
von (häufig gleichgrossen) Einzeilasten auf die oberen oder unteren Knoten- 
punkte. 

Fig. 151 a. Fig. lölb. 



Es sei zunächst ein Träger des Systems Fig. 150a gegeben. Die Be- 
lastungen seien in den oberen Knotenpunkten wirksam und zwar in durch- 




weg gleicher Grösse p (Fig. 153). Da vier obere 
Knotenpunkte vorhanden sind, so sind die Stütz- 
drucke A und B je 
=--2p. 

Die punktierten Stäbe 
an den Enden sind, 
wie man ohne weiteres 
einsieht, spannungslos, 
weil die Stützdrucke von 
den beiden Stäben D, 
und Ui unmittelbar auf- 
genommen werden. Der 
Kräftezug für das linke 
Auflager ist a — b — c — a, 
worin a b = A ^ 2 p, 
bc = Di und ca = Ui. 
Für den Knotenpunkt 1 
ergibt sich der Zug 
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c— b — d — e — c, worin de = Oi und ec = Di. Knotenpunkt 5 fiefert 
a_c~e — f — a, daher ef=D, und fa = Us. Nun findet maif, mit D, 

b^innend, für 





gers geht und 

Db symmetrisch zu D, hegt. Auch sieht man dies ohne weiteres bei Betrach- 
tung des Knotenpunktes 6 ein, da zwei horizontale Stabkräfte U2 und U3 vor- 
handen sind, die unter 
P P sich im Gleichgewicht 

sein müssen, während 
die schräge Stabkraft 
Dj keinerlei Gegen- 
part hat, daher nur im 
Fall ihres Nullseins 
das Gleichgewicht im 
Punkt 6 nicht stört. 
Für Knotenpunkt 3 erhält man 
den Zug f — a — h— g — f, 
fig=Oi, gf=Dfl. Knoten- 
punkt 7: a — f — g — c — a, 
gc = D7 und ca = U,. Endlich 
Knotenpunkt 4: c— g— h— r— c, 
worin ic = D8. Der Zug für 
den Knotenpunkt B ist nun 
bereits in der Figur vorhanden, 
und zwar i— "-a — c — i. 

Aus den einfachen geo- 
metrischen Beziehungen des 
Kräfteplans findet man ohne 
weiteres auch die numerischen 
Werte der Spannungen , und 
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U,=U, = 2p 

0,=0. = 3p 

U. = U,=0, = 4p 

Di = D, = 2pr2"= 2,828 p 

Dj ^- D, = D. = D, = V2 p = 1,414 p. 
Dabei iierrscht in der oberen Gurtung Drucl<, in der unteren Zug, in den 
Diagonalen Da und Dt Zug, und in Da und Db Druclt. 

Sind die drei unteren Knotenpunkte 5, ö und 7 je mit p beiastet, so 
ergibt sicli, wie nach allem Vorliergehenden leicht verfolgt werden kann, der 
Krafteplan Fig. 155. Auch aus diesem lassen sich ohne weiteres die nume- 
rischen Werte der Spannungen herleiten, und zwar 

Ui=Ui = l,5p 

U, = U,=3,5p 

Oi=Oi=3p 

a =4p 

Di = D,= D, = D, =K21,5p=2,lp 

D, = D, = Ds = D, = K2-^ =0,707p 



Fi«. 168. 




if 



-«4- 



-f' 



u 



Für einen Träger vom System 
des rechtwinkligen Dreiecks ge- 
staltet sich die graphische Behand- 
lung folgendermassen: 

Zunächst ist ersichtlich, dass 
die punktierten Stäbe (Fig. 156) 
spannungslos sind. Die Stütz- 
kräfte A und B sind je = 2^ p. ^ 
Demnach ist der erste Kräftezug ' 
(Fig. 157) a — b — c — a, worin 
ab = A = 2,5p, bc = Di und 
c a = Ui . Für Knotenpunkt 1 hat 
man c — b — d-e- c, worin 
d e = Ol und e c = Vi ; Knoten- 
punkt 6 liefert a — c — e— f — a, 
ef=Dä und fa^Uj; Knoten- 
punkt 2: f— e — d — g — h— f, worin gh — Os und hf = Va; für Knoten- 
punkt 7 hat man: a — f— h— i — a, hi = D» und ia = Ui. Im Stabe Va ist 
die Spannung Null, da die Last p im Punkte 3 von den Diagonalen Dj und 
D4 aufgenommen wird. Dies ergibt sich auch aus dem Kräftezug für Knoten- 
punkt 8, der nur dann ein geschlossener werden kann, wenn Vs— ist. 
Der Kräftezug für Knotenpunkt 3 ist i — h — g — I — k— i, worin Ik — O3 
und k i = D,. 

Die Fortsetzung der Konstruktion liefert eine in bezug auf ai sym- 
metrische Figur. 

DigilizadHvCiOOgle 
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Sind die 5 unteren Knotenpunkte 6 bis 10 belastet, so modifiziert sich 
der Kräfteplan gemäss Fig. 158. Man sieht, dass in diesem Fall die mittlere 
Vertikale eine Spannung p besitzt, da an Ihr die Last p unmittelbar angreift. 
Die numerischen Werte der Spannungen sind, unbekümmert darum, ob 
die oberen oder unteren Knotenpunkte belastet sind, 
Ui:^U, ^O, r O, =i:2,5p 
U,^=Us=0i = 0.^4p 
U, =:U, = 4,5p 
Di = D, = 2,5.K2>--- 3,5p 
Ds = Dsr.. 1,5. ^'2p-: 2,1p 
Di = D, = 0,5 Vip - 0,707 p. 
Nur die Vertikalen sind verschieden, und zwar 

bei Belastung der oberen Knotenpunkte; 
V, =V, =^l,5p 
V, = V. = 0,5 p 
V. =0; 
bei Belastung der unteren Knotenpunkte: 
V, =V, =2,5p 
V, = V. = l,5p 
V,=p. 
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Zweiter Teil. 

Die Festigkeitslehre in ihrer Anwendung 
auf das Hochbauwesen. 



Wie in der Einleitung auseinandergesetzt wurde, bezweclcte der erste Teil 
die Aufsuctiung der allgemeinen Bedingungen des Gleichgewichts bei festen 
Körpern, ohne Rücksicht auf deren besondere Natur, Form und Inanspruch- 
nahme. Wir fragten niemals, welche Veränderung dieser oder jener Körper 
unter dem Einfluss der ihn angreifenden Kräfte zu erfahren hätte, oder welche 
Abmessungen er haben müsste, um den letzteren widerstehen zu können, 
sondern wir nahmen gewissermassen die Körper als absolut fest und unnach- 
giebig an. Auch da, wo wir, wie bei den Untersuchungen des letzten Ab- 
schnitts, direkt nach den inneren Kräften fragten, interessierte uns nur deren 
Grösse, ja wir dachten sie uns sogar durch gleich grosse äussere Kräfte 
ersetzt. 

Die dort unerörtert gebliebene Präge nach der Widerstandsfähigkeit der 
Materialien, nach der Formänderung, welche sie durch äussere Kräfte erleiden 
und nach den dadurch bedingten Vorgängen im Innern derselben wird uns 
im vorliegenden zweiten Teil beschäftigen. Der praktische Zweck, den wir 
dabei im Auge haben, ist die Beantwortung der Frage: 

Welche Abmessungen muss ein Körper von bestimmtem Ma- 
terial und bestimmter Form erhalten, damit er imstande ist, 
den in bestimmter Weise auf ihn einwirkenden äusseren 
Kräften widerstehen zu können? 
oder umgekehrt: 

Welchen in bestimmter Weise wirkenden äusseren Kräften 
kann ein Körper von bestimmtem Material und bestimmter 
Form widerstehen? 
Der Beantwortung dieser Fragen müssen zunächst einige allgemeine 
Erörterungen vorangehen. 



Wenn auf einen festen Körper äussere Kräfte einwirken, so verursachen 
sie eine Formänderung desselben, .welche dadurch entsteht, dass die Teilchen 
des Körpers einander genähert oder voneinander entfernt werden. Qqqq|^ 
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Im Einzelfall können hieraus 
' sehr verschiedene Formänderun- 
gen hervorgehen, je nach der Art, 
In der die Wirkung der Kräfte 
erfolgt. Denkt man sich den 
angegriffenen Körper als einen 
geraden Stab, so sind folgende 
Formänderungen an ihm mög- 
lich: 

t. Der Stab bleibt gerade, 
aber seine Länge und 
sein Querschnitt werden 
verändert, und zwar 



Fig. 160. 

a) die Länge nimmt zu und der Querschnitt ab (Fig. 159), oder 

b) die Länge nimmt ab und der Querschnitt zu (Fig. 160): 
Zug- und Druckbeanspruchung. 

2. DerStab bleibt 
gerade, aber 
ein Teil des 
Stabes wird 
gegen den an- 
deren in der 
Querrichtung 
verschoben 
(Fig. 161 und 
162): 
Schub- oder Scherbeanspruchung. 
3. Der Stab wird gekrümmt, indem ein Teil seiner Längsfasern verkürzt, 
der andere verlängert wird, während eine mittlere Faserschicht unver- 
ändert bleibt (Fig. 163): 

Biegungsbeanspruchung. 

4. Der Stab wird gekrümmt und zu- 
gleich verkürzt (Fig. 164): 

Knickbeanspruchung. 

5. Der Stab bleibt gerade, aber er wird 
um seine Längsachse verwunden: 

Drehungsbeanspruchung, 
ö. Verschiedene dieser Formänderungen treten gleichzeitig auf: 
Zusammengesetzte Beanspruchung. 
Diesen verschiedenen Beanspruchungen setzen die Stoffe Widerstand 
entgegen, den man bezw. Zug-, Druck-, Schub-, Biegungs- usw. Festig- 

ü.nizooovGoOgle 




Fig. 163. 



keit nennt. 



Fig. 164. 
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Um sich Über die Festigkeitsverhältnisse eines Körpers eine Vorstellung 
zu machen, betrachte man den einfachen Fall der Zugbeanspruchung. Man 
denke sich also einen geraden Stab in senkrechter Rich- 
tung an einem Ende festgehalten und am anderen mit 
einer Kraft P gezogen, die von dem Wert Null bis zu 
beliebiger Grösse gesteigert werden kann. Man denke 
sich ferner auf einer durch das Ende A des Stabes , 
(Fig. 165) gelegtai Horizontalen Ax die verschiedenen 
Werte der Kraft P aufgetragen, also A~l, A-2, A — 3 
usw. und die zugehörigen Verlängerungen vi, v», vi 
usw., die durch diese Kräfte hervorgerufen werden, in den 
Punkten 1, 2, 3 usw, senkrecht aufgetragen, so erhält man 
eine Kurve A B C D, deren Abszissen die Belastungen 
und deren Ordinaten die zugehörigen Formänderungen 
darstellen. Ihr Verlauf gibt also ein Bild ihres Verhaltens 
von der Belastung Null bis zur Bruchbelastung hin. In 
der Figur ist dieses Bild nicht willkürlich, sondern bereits ^^^ | ^^^ 
so gewählt, wie es im allgemeinen dem Verhalten der $v^;^> | "^^^ 
Stoffe entspricht. Danach erfolgt die Verlängerung zu- ^"^ 

nächst langsam bis etwa zum Punkte B hin, sodann von 
B bis C schneller und immer schneller, in der Nähe 
von C sogar ohne weitere Lastzunahme. Es kommt 
sogar vor, dass die Kurve sich wieder zurückkrümmt, 
von C nach D hin, d. h. dass die Dehnung weiter fort- 
schreitet, selbst wenn die Belastung wieder abnimmt, bis 
dann bei D der Bruch erfolgt Dies kommt daher, dass 




1 



r 



die Stoffe nicht sofort auf jede Kraftwirkung reagieren, sondern 
dass der Uebergang aus einem Spannungszustand in den an- 
deren eine längere oder kürzere Zeit erfordert, während welcher 
eine Nachwirkung stattfindet. Wartet man diese Zeit nicht ab, 
so bleibt die Dehnung zurück hinter demjenigen Mass, welches 
dem augenblicklichen Spannungszustande entspricht. Die Be- 
lastung kann also der Dehnung vorauseilen und einen grösseren 
Wert annehmen, als nötig ist. 

Die Linie AB ist im allgemeinen eine schwach gekrümmte 
Kurve. Die Dehnungszustände, welche durch diese Linie idar- 
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gestellt werden, verschwinden infolge der Elastizität des Materials fast voll- 
ständig wieder, während sie von B an aufwärts nicht wieder verschwinden, 
sondern bleiben. Die üebergangsstelle B bezeichnet die sogen. ElastizitAts- 
grenze. 

Bei einigen Stoffen ist AB eine gerade Linie (Schmiedeisen, Flusseisen, 
Stahl), d. h. die Dehnungen sind proportional den Belastungen. Die Grenze, 
bis wohin diese Proportionalität sich erstreckt, helsst die Proportionalitäts- 
grenze oder kürzer Proportionsgrenze. Sie fällt bei deft genannten Ma- 
terialien mit der Elastizitätsgrenze zusammen, d. h. die Elastizität ist erschöpft, 
sobald die proportionale Dehnung aufhört. Uebrigens sind beide Grenzen 
nicht genau bestimmbar, da naturgemäss der Uebergang in den nich f elastischen 
Zustand allmählich erfolgt. 

Von den Zuständen, die oberhalb der Elastizitätsgrenze eintreten, inter- 
essieren uns nur die letzten Werte der Dehnungen und der Belastungen, well 
sie das Mass der Festigkeit des Materials angeben. Die Höchstbelastung A — 10 
wird gewöhnlich als die Zugfestigkeit des Materials angesehen, obgleich 
der eigentliche Bruch bei einer niederen Belastung A— 11 eintritt oder ein- 
treten kann. 

Gleichzeitig mit der Dehnung erfolgt eine Zusammenziehung des Quer- 
schnitts des Stabes. Diese bleibt aber bei der Bestimmung der Festigkeits- 
zahlen, d. h. der auf die Flächeneinheit des Querschnitts entfallenden Be- 
lastungswerte, unberücksichtigt, man bezieht diese Werte vielmehr immer auf 
die Flächeneinheit (qcm) des ursprünglichen Querschnitts. Zerreisst also 
ein Stab vom Querschnitt F (qcm) bei einer Belastung P (kg), so ist seine 

p 
Zugfestigkeit (Bruch Spannung) —-p. Dieser Wert wird allgemein mit Ki 

bezeichnet. Er bedeutet also diejenige Kraft in kg, welche einen Stab von 
1 qcm Querschnitt zu zerreissen imstande ist. Die Kraft dagegen, welche 
der Stab mit Sicherheit aushalten kann, wird mit kj bezeichnet und zulässige 

Kz 
kz" 

nennt man Sicherheit gegen Bruch. Man spricht also von einer vier-, 
fünf-, zehnfachen Sicherheit, wenn S — 4, 5 oder 10 ist. Die gewählte Sicher- 
heit hängt nicht nur von der Natur des Materials, sondern auch von der Frage 
ab, ob die Belastung eine gleichbleibende, ruhende oder eine beliebig oft 
wechselnde ist, ob sie in weiten Grenzen wechselt, ob Stösse vorkommen 
usw. Im Hochbau kann immer ruhende Last angenommen werden. Dabei 
wird für Eisen und Stahl eine 3— Sfache, bei Gusseisen 6— Sfache, bei Höl- 
zern und Steinen eine lOfache Sicherheit angenommen. 

Ist aligemein A. die Verlängerung eines zylindrischen Stabes (in cm) und 
1 seine ursprüngliche Länge (in cm), so nennt man 

(= . die Dehnung des Stabes (pro cm Länge), 

ist ferner d sein Durchmesser und ä die Verminderung seines Durch- 
messers, SD ist ^-. I 

DigilizadHyLiOOgle 
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*q — -% die Querzusammenziehung. 

Das Verhältnis m = - - = >> ^.— - ist vom Stoff des Stabes 

tq Querzusammenziehung 

abhängig und liegt für isotrope Körper zwischen 3 und 4. Für Metalle ist 

" 3 ■ 

Unter der Dehnungszahl a versteht man die Verlängerung in cm, die 

ein Stab von 1 cm Länge und 1 qcm Querschnitt durch 1 kg Last erfährt. 

Ein Stab von I cm Länge und 1 qcm Querschnitt erleidet also eine 

Dehnung n] cm durch 1 kg Belastung und durch a kg Belastung die Dehnung 

«ja cm. Diese war vorher mit X bezeichnet worden, daher 

k-—a\a oder 

da . = t gesetzt wurde, so ist 



ist F der Querschnitt des Stabes und P seine Belastung, so ist 
= P , daher 

" = *P = P.I *^> 

Die Beziehung s = « o (Hookesches Gesetz) bedeutet, dass die Deh- 
nungen e eines Stabes proportional sind den Spannungen <j, sie trifft also nur 
zu für Stoffe, die eine Proportionsgrenze haben. 
Für andere Stoffe ist die Beziehung 

i = (» 0" (Potenzgesetz) 
gültig (nach C. v. Bach). Hierin ist a und n für ein und denselben Stoff un- 
veränderlich, und zwar für Ousseisen, Kupfer, Zinkguss, Granit, Sandstein, 
Zement, Zementmörtel und Beton n > 1, für Leder und Hanfseile n<I. 

Da a denjenigen Bruchteil der Länge bedeutet, um welchen ein Stab 
von 1 cm Länge und 1 qcm Querschnitt durch 1 kg Last ausgedehnt wird, 

so würde eine Last von - kg imstande sein, den Stab um seine ganze Länge 

auszudehnen, wenn das Material eine solche Dehnung innerhalb seiner 



bisheriger Anschauung als Elastizitätsmodul (E) zu bezeichnen pflegt. So 

ist z. B. für Schmiedeeisen « — -^rA^v^H?» - daher E^ 2000000, d. h. es würden 

2000000 kg nötig sein, um einen schmiedeeisernen Stab von 1 qcm Querschnitt 
um seine ganze Länge auszudehnen, falls die Elastizität so bedeutend wäre. 
Die vorstehenden Ausführungen gelten sinngemäss auch für die Druck- 
beanspruchung eines Stabes. Einzelne Stoffe, z. B. Schmiedeisen und 
Stahl, verhalten sich sogar für Druck auch numerisch genau so, wie für Zug. 
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Tabelle der Festigkeitszahlen für den Hochbau'') 



Sehnenriohtang 
FluMeisen ***) 
FlussEUhl 
SUhlgusa 



200000d' 3600 I 3ÖÜÜ 11800— 170(1 1 1300— 17ü0;' 7 50 (1000) , 7 
aiöOOüd' 4000 ! 4000 SO0O-24O0k'O[W-24Oüi'875 (1000) > 
2200000 «OOO-IOOOO (iOOO-lOOüO tööOO— ,WO0 2500—50001 — 



Kupferblech, ge- 

waUt 
MessiD^r, KCgOBsen 
Gruiit, Diorit, 

Porphyr 

Baaalt 

SaDdetein, je n»ch 

Härte 
Kalksteio 
Zorneat-Betou 
KuniUuidsteiii 
Klinker \ „. 
Mittelbrandl '^'*" 
Schwach- ( f.'- 

Zicgelmauerwerk'), 
eewöhuliches, in 
Kalkmörtel 
Dea^l. in Zement- 

Klinkermaner- 1 
werk, beites, I 
in Zement' i 
mörtel J 

Forige YoUateiue 

Zement, ohne Sand- 
znaatz 

lEaum-i, 11U.S.Ä 
teil 
Port- Y SHt-SiBd 

Zement ) 

Guter Kalkmörtel 

Glaa 

Guter Baugrund') 



Kiloitramm pro Qnadratzentuneter 



Elasti- 
zität!- ; 
modal 



Froportioasgrenz e 



Zulätsige Spftnauog**) 



ll5000u!i3C 



»00—2000 
.1000-2600.; 

'iono-320oi 



400— '2000 ; 

80-250 ! 

450 

, aoo-floo I 
' 20()-soo ; 

150-200 ' 



140 



260-270 I — 



70000nl| 250 



2,5 (bis 5) 



*) SieheHütte.DesIngenieuriTuohenbuob. Id.Aiifl. Verlng von Ernst & Sohn, Berlin. 

**) Man vergleiche auch die Tabelle im Anhang. 

***) Bei Fluas eisen Stäben genau berechneter, zusammengeBOtzter KoDstroktionsB^atemo 

lä9«t die Berliner Haupoliiei k. und k = 1000 kg zu (Bekanntmachung- Tom 3. März 18<*9). 

Diese Zahlen sind auch fär Staatsbauten zulässig, wenn keine Erschütterungen oder starke 

BelastungaändeniDgen eintreten, und nur dann, wenn eine Prüfung des Eisens stattfand. 



für Druck; 



') Siehe auch Tabelle im Anhang, Berlins. ^».^.».-^ ■«ll^uu.... 

') Der Baugrund darf mit znuebmender Tiefe stärker beansprucht werden. >j|C 



ilöÖOOO 
Polise i-Präsidium. 
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Festigkeit der Hölzer (Nach Bauschinger und Tetmajer). 





kg pro QuBdratzeDtimeter 


Art der 
BelaBtnng 


kg pro Quadratzentimeter 


Art der 
Belartong 


EUstizi- 
tila- 
modul 


Bruch- 

fCBtig- 

keit 


Propor 
tioiis- 
grenee 


Zulüaige 

Be- 

lastung 


ElaBtizi- 
täta- 
modul 


BroA- 
festig 

keit 


Prqpor- 

tiona- 
grenia 


ZuUfioge 

Be- 

laatnng 




Kiefernbo 


a 






Bichenhol 






Druck 

Biegung 

Schob 


901)00 1 790 

96000 ! 2«' 

108000 470 

- 1 45 

FicbUnbol 


155 
200 

— 


100 
«0 
70 
1« 


Zug II 
Druck 
Biegung 

Schub 


108000 1 966 

L08000 1 345 

lOlWOO ' GOO 

- 1 75 

Bnchenhol 


475 
150 
215 


100 

80 

90 
20 


Zug II 
Druck 
Biegung 

Schub 


92000 
99000 
llOO"» 


750 

420 
40 


150 
2S0 


1 60 
' 50 
t 50 

1 8 


Z«iKl! 
Druck 
Biegung 
Schub 


180000 
IG9000 
128000 


1340 
320 
ft70 

85 


580 
100 
340 


80 
90 
20 



NB. Die FestigkeittzahleD üud nresentliob abb&agig vom Feuchtigkeitugehalt des Holzes. 

*) li bedeutet in der Richtung der Fasern, 

NB. Die fett gedruckten Zahlen sind von der Berliner Baupolizei und der Bauabteiluug 
des prenas. Ministeriuma der öfientlichen Arbeiten, die (alngeUammorteii) Zahlen nur von 
letzterer vorgeaoh rieben. 

Die vorstehenden Tabellen geben für die im Hochbau in Betracht kom- 
menden Stoffe eine Zusammenstellung der durch Versuche und Erfahrung 
festgestellten Festigkeitszahlen. Diese sind ihrer Natur nach Durchschnittswerte, 
denn sie hängen wesentlich von der Beschaffenheit des Versuchsmaterials und 
von anderen Umständen ab. Sie wechseln auch mit der Zeit, soweit es sich 
um künstlich gewonnene Stoffe handelt, nach den Herstellungsmethoden und 
deren Vervollkommnung. 



Erster Abschnitt. 
Zug- und Druckfestigkeit. 



Wie aus den vorstehenden allgemeinen Betrachtungen hervorgeht, ist die 
Zug- und Druckfestigkeit proportional dem Querschnitt des gezogenen oder 
gedrückten Stabes. 

Ist .daher ein Stab von F qcm mit einer Last a kg pro Quadratzenti- 
meter beansprucht, so ist seine ganze Belastung 

P = (I ■ F r~ I 

■ D,gil,zadt>vLiOOgle 
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Soll der Stab die Last dauernd und mit Sicherheit tragen, so darf a nicht 
Qber die für Zug und Druck zulässigen Spannungszahlen hinausgehen. Wir 
bezeichnen, wie allgemein üblich, diese Werte mit kz für Zug und mit k für 
Druck, haben dann also für die praktische Tragkraft eines Stabes 
P = k. F für Zug, und) 

P = kF für Druck j * ' 

Daraus findet man bei gegebener Last und gegebenem Material den Stab- 
querschnitt 

P P 
F^_bezw.^^ 48) 

Die durch die Kraft P hervorgerufene Verlängerung ergabt sich aus Formel 46) zu 

X = w-=-; da a=p-, so ist auch X= p. 

Diese Ausdrücke gelten auch für die Verkürzung eines gedrückten Stabes. 
Die Berechnung eines Stabes auf Druck darf nur so lange erfolgen, als 
seine Länge so gering ist, dass keine Knickgefahr eintritt. (Näheres s. Knick- 
festigkeit.) 





Bcispie 


le. Au 


fgabe 23. 


Eine schweisseiseriie Zugstange 


von 


4 


cm 


Durch- 


mes 


ser kann e 


ine Last 


P 


= k.F 


= ™^,^ 


= sm kg 










mit 


Sicherheit 
Uieselbe 


tragen. 
Stange 


würde 
P = 


durch 
K. F = 


eine Last 
= 8600 ■ ^-^ 


=^ 4S2&« kg 











zerrissen werden können. 

Aufgabe 24. Welchen Durclimesser erfordert eine runde Husseiserne Zugstange, 
welche mit 12000 kg belastet ist? 

Auflösung. Nach Formel 48) ist der Querschnitt der Stange 
^ 12000 

Ist also d der gesuchte Durchmesser, ao muss 

-." = '«.» 

4 
sein, daher 



I /4. 18,8 



= 4,2 cm. 



Aufgabe 25. Eine eichene quadratische Hängesäule soll 20000 kg tragen. 
Welche Dicke erhält dieselbe, wenn man 100 kg zulässige Belastung pro Quadrat- 
zentimeter annimmt? 

Auflösung. Der erforderliche Querschnitt ist nach Formel 48) 
., 20000 ,-- 
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Wählt man das Holz zu 19 cm Q «od nimmt man 
und Verzapfung der Streben eine Verschwächung von 4 c 
eintritt, so bleibt ein voller Holzquerschnitt von 16 15 = 
genügend ist. 

Aufgabe 26. Die Hauptstrebe eine.'i Dachbinders ist unter 15" gegen den 
Horizont geneigt, die Zugstange, welche am Fuss der Strebe angreift, unter 15 * 
{Fig. 166). Welchen Durchmesser muss die Zugstange 
erhalten, wenn der Strebenschub 14000 kg beträgt? 

Aufläsung. Der Strebenschub wird aufgenom- 
men durch das Auflager des Binders und durch die 
Zugstange. Es besteht daher zwischen diesen drei 
Kräften das Parallelogramm A B C D , welches man 
durch Zerlegung der Kraft AC= 14000 kg nach der 
Richtung der Zugstange und nach der Verlikalen er- 
hält. Nach dem Sinussatz ist 



u, dass durch Versatzung 
I nach beiden Richtungen 
225 qcm, der mehr als 



Fig. 166. 




AB sin B C A 



^in^45*^ 
sin lös" " 



sin 46» 0,707 , , 
TiiTTö^ = Ö.96ß' "^^^^ 



Da A C als Kraft = 



14000 kg ist, so ist die Kralt 

14000 .0,707 
* " iTSiöT ■ '•"• kS- 



Der Querschnitt der Zugstange wird hiernach 

F..'f«_,3,66,c,„, 
daher ihr Durchmesser 

Nimmt man 1000 kg zulässige Spannung an, so wird 
F = 10,246 qcm und d = 8,6 cm. 

Aufgabe 27. Ein Doppel-T-Träger (Fig. 167), dessen Flansch 
ist, druckt auf sein Auflager mit 6000 kg. Wie weit mui 
eine besondere Auflagerplalte überflüssig zu machen? 

Aufläsung. Die für gutes Mauerwerk gestattete 
Druckbelastung ist 11 kg pro Quadratzentimeter, mithin 
die erforderliche Auflagerfläche 

f = — -— - = 466 qcm. 

Ist die I./änge des Auflagers = x, dann rauss sein 

20x = 455, 
also X = etwa ZS cm. 

Aufgabe 28. Das Auflager eines Brückenträgers besteht in einer gusseisemen 
Platte, welche auf einem Sandsteinquader gelagert ist. Letzterer ruht auf dem Ziegel- 



Träger aufliegen, 
Fig. 167. 




Googfe 
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mauerwerk des Pfeilers. Welche Lagerfläche muss die Platte und welche der Quader 
erhalten, wenn der Auflagerdruck 16000 kg beträgt? 

Auflösung. Die Platte muss mindestens so gross sein, dass jeder von ihr 
bedeckte Quadratzentimeter des Quaders nicht stärker belastet wird, als für Sandstein 
zulässig ist. Aus gleichem Grunde muss die Glosse des Quaders so bemessen werden, 
dass das darunter liegende Ziegel mau er werk nicht mehr als den zulässigen Druck erfährt. 

Da dieser zulässige Druck fUr Sandstein 20 kg und für gutes Ziegelmauerwerk 
II kg beträgt, so ist die I^gerfläche der Auflagerplatte mindestens 
15000 
20 "" 
und die Lagerfläche des Quaders mindestens 

'"^ >863„cm 



= 750 qcm 



11 

zu machen. 

Hiernach würde eine Platte voa 25 x 80 cm 
und ein Quader von 46 x 30 cm 
hinreichend sein. 

Aufgabe 29. Welche Last kann ein 1, l'/j, 2, 2'/i, 3 Stein starker Pfeiler 
aus guten Ziegel mauerwerk mit Sicherheit tragen? 

Auflösung. Unter Annahme des Normalziegelformats {35 X 12 X 6,5 cm) 
haben quadratische Pfeiler bei den angegebenen SCeinstärken bczw. 25, 88, Sl, 64, 
77 cm Seitenlänge. 

Da die Tragfähigkeit 

P==kF 
ist und k = 11 gesetzt werden, kann, so erhält man 

a) bei 1 Stein P = 1 1 ■ 25* = 6875 kg, 

b) „ l'/s „ P = 1 1 ■ 38» = 15884 kg, 

c) „ 2 „ P= 11-51* ■= 28610 kg, 

d) „ 2Vi „ P-= 11-64» = 45056 kg, 

e) „ 3 ,. P= 11-77* = 65220 kg. 

Aufgabe 30. Die aus zwei Winkeleisen zu bildende Strebe eines Dachbinders 
soll einen Druck von 16000 kg ausUhen. Welche Abmeäsungcn müssen die zu 
wählenden Winkeleisen erhallen, wenn jedes derselben durch ein Nietloch von 2 cm 
Durchmesser verschwächt wird? 

Auflösung. Unter der Annahme, dass die Strebe so kurz ist, dass keine 
Knickgefahr vorliegt, muss sie einen Querschnitt von 
15000 
760 

erhalten. Wählt man zwei Winkeleisen 70 x 70 X (vergl. Tabelle der Normal- 
protile im Anhang), so haben diese einen Querschnitt von 23,6 qcm. Davon gehen 
ab zwei Nietlöcher mit 2- 2-0,9 = 3,6 qcm, mithin bleiben 20 qcm Eisenquerschnitt 
übrig, wie verlangt. 

TabellcB Eor Bcrechun^ der Keltei, Irikt- und Hairieilc, sawie Angtbeu Ibcr die 
iusdeknnig des Eigens durch die WtrHe lieh« lihaig. 

DigilizadHyGoOgle 



= 20 qcm 
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Tabelle zur Berechnung der Tragfähigkeit und des Gewichts 
runder und quadratischer Zugstangen. 

(Zulässige Spannung kz = 750 kg pro Quadra(zentimeter). 



I.i = 


Tragfähigkeit Gewicht pro 


1 - S E 


Tragfähigkeit 


Oewicht pro 


1 S 1 'S 4 


in lauf. Meter in 
EilogTttmm Eitogromm 


in 
Kilogramm 


lauf. MeUrin 
£ilogmnim 


illis 


Eund- 


?"- E.nd.i «"■ 


RnnU. «"'■ 


Rund- ^'"'; 


s"SI 




drat- 1 ^j^gjj ilrat- 


B"äl 


eieen " 


eben ^'.1. 







eieen ; | ei.en 




eisen 
6032, 7680 


eigen 


5 


147 


188 ! 0,153 


0,194 


32 


6,264 7,907 


6 


212 


270 


0,220 


0,280 


34 


6809' 8670 


7,060: 8,994 


7 


289 


368 


0,299 


0,381 


36 


76341 9720 


7,916j 10,083 


8 


S77 


480 


0,391 


0,498 


38 


8506 


10830 


8,819,11,234 


9 


477 


608 


0,495 


0,630 


40 


9495 


12000 


9,772' 12,448 


10 


589 


760 


0,611 


0,778 


42 


10391 


13232 


10,773,13,724 


H 


713 


908 


0,739 


0,941 


44 


11404 


14620 


11,624!15,062 


12 


848 


1080 


0,879 


1,120 


46 


12466 


15870 


12,923 16,462 


18 


925 


1268 


1,032 


1,315 


48 


13572 


17280 14,07117,926 


14 


1154 


1470 ; 1,197 


1,526 


50 


14726:18760 16,268'19,460 


16 


1S26 


1688 : 1,374 


1,761 


.62 


15928 20280 |16,6I4 


21,037 


16 


1608 


1920 1,563 


1,992 


54 


17176!21870 17,809 


22,686 


17 


1702 


2168 1,765 


2,248 


56 


18473:23520:19.152 


24,389 


18 


1909 , 2430 ' 1,976 


2,621 


58 


19816 25230 '20,545 


26,172 


19 


2126 , 2708 


2,205 


2,809 


60 


21200 27000121,986 


28,008 


20 


2356 1 3000 


2,443 


3,112 


62 


22643 28830 23,476 


29,906 


21 


2698 1 3S08 


2,693 3,431 


64 


24127 30720125,016 


31,867 


22 


2851 ! 3030 


2,966 1 3,760 


06 


26659 32670 26,603 


33,890 


23 


3116 i 3968 


3,231 14,116 


68 


27238 34680 128,230 


36,976 


24 


3393 1 4320 


3,518 , 4,481 


70 


28863 36760 129,926 


38,122 


25 


3682 ' J688 


3,817 ' 4,864 


72 


30530 


38880 '31,660 40,332 


26 


3982 1 5070 


4,129! 6,269 


74 


32266 


41070 


33,444 42,603 


27 


4294 6468 


4,462 ! 6,672 


76 


34023 


43320 


36,276 44,937 


28 


4618 6880 


4,788 ! 6,100 


78 


35838 


45630,37,157 47,334 


2i) 


4964 1 6308 


5,136 6,543 


80 


37699148000 39,087149,792 


30 


6302 


6750 


6,497 


7,002 













Berücksichtigung des Eigengewichte bei der Dmckfestigkeit 

Das Eigengewicht gezogener Körper ist selten so bedeutend, dass es 
eine wesentliche Vermehrung der Nutzlast bewirkt; ohnehin wirkt es nur dann 
unmittelbar zugverstärkend, wenn der Körper vertikale Lage hat und seine 
Belastung abwärts wirkt. In allen anderen Lagen wirkt das Gewicht zum 
Teil biegend und wird dann in notwendigen Fällen durch besondere Aufhängung 

Google 
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Fig. 16a 



Fig. lü». 



des Körpers unwirksam gemacht. Es kann also die Berücksichtigung des 
Eigengewichts gezogener Körper hier unterbleiben. 

Dagegen spielt bei gedrückten Körpern das Eigengewicht 
oft eine grosse Rolle. 

Ist P die Belastung und G das Eigengewicht des gedrück- 
ten Körpers, Fig. 168, so wird der unterste Querschnitt desselben 
mit P-|-G belastet, seine Grösse wäre daher 

Da alle höher gelegenen Querschnitte umso weniger vom 
Eigengewicht zu tragen haben, je weiter sie von den unteren 
entfernt sind, so könnten, streng genommen, die Querschnitte 
nach oben hin allmählich abnehmen, bis zum letzten hin, welcher nur für 
P allein zu bemessen wäre. Der Materialverbrauch würde dann ein Mi- 
nimum sein. In der Praxis macht man hiervon keinen Ge- 
brauch, da die hierdurch erzielte Materialersparnis in keinem 
Verhältnis steht zu der Mühe, die man auf die Herstellung 
jener Form verwenden mösste. Man behält deshalb in den 
meisten Fällen den nach obiger Gleichung berechneten Quer- 
schnitt durchweg bei. Nur bei grossen Konstruktionen, hohen 
Brücken- und Viaduktpfeilem, hohen Mauern usw. lässt man 
die Querschnitte nach oben hin abnehmen, und auch dann 
nur sprungweise. 

Es möge die beistehende Fig. 169 einen solchen sich 
absatzweise nach oben verjüngenden Körper darstellen, der 
durch eine Last P auf Druck beansprucht sei. Die Längen 
der einzelnen Absätze seien (von oben nach unten) li, h, U, 
It usw. und ihre Querschnitte fi, U, fj, f4 usw. Bezeichnet 
' man mit p das Gewicht der Kubikeinheit des Materials, so sind 
die Gewichte der einzelnen Teile der Reihe nach 

pf.i. 
pf.i. 

p f4 I4 USW. 

Die Querschnitte der einzelnen Absätze sind daher zu berechnen für 
folgende Belastungen 

p+pf.i, 

P+pfili-rpfsl. 
P+pf,l,+pf,l, + pf,l, 
P + pfili-hp'!li + pfjli4pl<K usw. 
und zwar haben wir für Ennittelung derselben folgende Gleichungen; 

1) P+pf,l, =l<f, 

2) P+pf,l,+pf,l, = kf, 

3) P-|-pl,l,-f pfiU-l pf,l. = kf, 

4) P+pl,l,+pl,l, + pf,l, + pf.l. = l<f. usw. 




Schubfestigkeit. 
Für die einzelnen Querschnitte findet man liieraus folgende Werte 

Pk 

■(k-H,)(k~pt) 
, _ Pk" 



ft' 



(k-pl,)(k- 



f, - , 



pU)(k- 
Pk' 



PU) 



49) 



"(k-ph)(k-ph)(k-pU)(k-pU) 
Nimmt man sämtliche Teile gleich lang, und zwar 



kl,k-pi; 

f,=''r— ^-Y 

'■ kU-pü 
>/_k Y 

lU-pij 

1 '^k-plj 



I an, so wird 



6- 



30) 



Beispiel. Aufgabe 31. Ein Pfeiler von rechteckigem Querschnitt, aus yutem 
Ziegelmauerwerk bestehend, soll mit 300000 kg = 300 t (Tonnen ä 1000 kg) belastet 
werden. Derselbe soll aus vier Teilen ä 3 m Höhe gebildet werden Welche Quer- 
schnitte müssen diese bekommen, wenn 10 kg zulässige Belastung vorgeschrieben sind? 

Auflösung. Da die Längen der Teile alle gleich sind, so können wir For- 
mel 60) benutzen. 

Um die Querschnitte in Quadratmetern zu erhalten, drücken wir die Kräfte in 
Tonnen ans und die langen in Metern. Dann ist zu setzen: 
P = 300 t 
k = 10 kg pro qcm = 100000 kg pro qm = 100 t pro qm 



1 ^ 



p = 


= 1600 kg pro cbm = 1,6 t pro cbm. 


Man erhält 


300 ^ 100 ^ „ , ^, 




f, = 3-1,06» = S,S»qm 




f, = 8.1,05* = M7qni 




f4 = 3.1,05' = J,«3qni. 



= 1,1» qm 



Zweiter Abschnitt. 
Schubfestigkeit 



Wie früher bereits kurz angegeben (S. 118), versteht man unter Schub- 
festigkeit den Widerstand, den ein Körper Kräften entgegensetzt, die eine 
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Schubfesrigkeit. 



big. no. 



Trennung desselben in einer Fläche zu bewirken suchen. Gewöhnlich ist 
diese Fläche eine Ebene und ein Querschnitt des Körpers. Da hierbei ein 
Teil des Körpers gegen den anderen in der genannten Ebene verschoben 
wird (vergl. Fig. 161 und 162), erklärt sich der Name Schubfestigkeit. E>er 
Vorgang des Treiinens heisst Abscheren, weil er bei der Arbeit einer jeden 
Schere in die Erscheinung tritt. Man spricht daher auch von Scherfestigkeit. 
Das Zustandekommen einer solchen Verschiebung stellt man sich derart 
vor, dass an den in den Scherquerschnitt fallenden Körperteilchen, die man 
sich als kleine Würfel denkt, durch die Schub- 
kräfte Kräftepaare p — p hervorgerufen werden 
(Fig. 170). An jedem Würfel wird durch das 
Kräftepaar p- p ein anderes gleichgrosses, aber 
entgegengesetzt drehendes Kräftepaar pi— pi er- 
zeugt. Beide haben wegen der Gleichheit der 
Würfelseiten auch gleichgrosse Einzelkräfte, daher 

Demnach ergibt sich, dass in je zwei anein- 
'jo ander stossenden Würfelseiten paarweise gleich- 

grosse Schubspannungen wirken, die sich in 
diagonal gegenüberliegenden Würfelkanten schneiden. 

Unter dem Einfluss dieser Kräftepaare nimmt der Würfel eine derartige 
Form an, dass die rechtwinklig zueinander stehenden Seiten des Würfels schief zu- 
einander stehen. Es sei die Seite efgh des Würfels (Fig. 171) gegen die Seite 

abcd so verscho- 

Z ^ o ^ ^ ben, dass die obere 

Würfelseite a b n o 
die Lage abfe 
gekommen ist, dann 
ist die Verschie- 
bung dargestellt 
durch den Winkel 
Bestimmt 
man die Grösse 

dieses Winkels 
durch die zum Ra- 
dius 1 gehörige 
Bogenlänge pi = j-, 
so ist y wegen der 

Kleinheit des Winkels auch zugleich die lineare Verschiebung einer im Ab- 
stände 1 von abcd gedachten Fläche iklm. Ist die Spannung, durch welche 
diese Verschiebung verursacht wurde, =t, so wird durch die Spannung 1 

(kg) eine Verschiebung-^- hervorgerufen. Dieser Wert heisst die Schubzahl 

und wird mit ß bezeichnet, ß bedeutet also diejenige Strecke in cm, 
um welche sich zwei im Abstände 1 (cm) voneinander abstehende 




^'^ 

i'^' 






~ /i 



;'V*^ Fig. ni. 



>■ 
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Berechnung der Verbolzungen. l8l 

Flächenteilchen unter der Einwirkung der Spannung 1 kg gegen- 
einander verschieben. 

Sie entspricht der Dehnungszahl a, die bei der Zugfestigkeit definiert 

wurde. Ebenso wie — = E als Elastizitätsmodul bezeichnet wurde, wird 
a 

- =0 als Oleitmodul bezeichnet. 
P 

Zwischen « und ß besteht die Beziehung 

„ 2{ni-|-l) 



Da, wie schon auf S. 121 angegeben, m zwischen 3 und 4 liegt und für 
Metalle = ^% ist, so liegt allgemein ^ zwischen % a und >/j «, demnach G 
zwischen % E und \ E. Für Metalle ist /J ^ 2,6 « und G = ^ E — 0,385 E. 

Was nun die Frage nach dem Schubwiderstande betrifft, so ist klar, 
dass alle WQrfelelemente des Scherquerschnittes unter der Voraussetzung 
gleicher Beschaffenheit des Stoffes auch gleiche Verschiebungen erleiden und 
diesen daher gleiche Widerstände entg^ensetzen werden, dass demnach mit 
der zunehmenden Zahl der zu verschiebenden Würfel auch in gleichem Ver- 
hältnis der Widerstand zunehmen wird, oder mit anderen Worten, dass der 
Widerstand gegen Abscheren der Grösse des Scherquerschnitts proportional 
sein wird. 

Ist daher F die Scherfläche und P die auf Abscheren wirkende Kraft, 
ferner t die Schubspannung, so muss P = t ■ F sein. 

Für praktische Beanspruchungen darf t nicht grösser sein als die zu- 
lässige Schubbeanspruchung kg des Materials, daher 

P = k,P 51) 

ks ist für Metalle — 4 kz oder = | k zu setzen und zwar des kleineren 
der beiden Werte. Hiernach fällt ein Scherquerschnitt \ mal so gross aus als 
ein Zug- oder Druckquerschnitt von gleicher Belastung. 

Für schmiedbares Eisen nimmt man durchweg |- 750 = 600 kglqcm. 
Ueber Zulassung des Wertes ks = 750 kg siehe Tabelle der Festigkeitszahlen 
S. 122 und 123. Für Nieteisen ist k, = 600 — 700 kg zulässig. 

Berechnung der Verbolzungen. 

Sehr oft, besonders bei eisernen Dachbindern, stellt sich die Aufgabe, 
das Ende einer meist runden Zugstange an anderen Teilen zu befestigen. Es 
geschieht das gewöhnlich durch Verbolzung, was entweder nach Art der 
Fig. 172 oder nach 173 und 174 geschieht. Im ersteren Fall ist der Bolzen 
nur in einem Querschnitt auf Abscheren beansprucht, also einschnittig, 
in den beiden anderen Fällen dagegen in zwei Querschnitten, also zwei- 
schnittig. Diese Art der Beanspruchung ist natüriich günstiger als jene, wird 
daher vorwi^end angewandt. 
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Berechnung dsr Verbolzunger 



Es sei P die Zugkraft in der Stange, d der Durchmesser der letzteren, 
dl der Bolzendurchmesser und D der Durchmesser des Stangenauges, dann 
ist für Schmiedeisen 



je nachdem Schweisseisen oder Flusseisen angewendet wird. Daraus ergibt sich 
d =:-. 0,041 FP bezw. =0,038 P . ... 52) 
Fig. 172. Fig. 173. Fig. 174. 



\ 



a 




Für den einschniltigen Bolzen ist, wie 
auf der vorhergehenden Seite gesagt, 

d.^Ti 5 d'/r 



■m 



B 



daher 



dl = rot. 



2- 



53) 



Fig. 175. 



Für den zweischnittigen Bolzen dagegen 
di^n _ 5 d^Tf 
4 ~"4" 4 ' 

daher di^0,8d 54) 

Das Stangenauge muss so stark gemacht werden, dass weder ein 
Abreissen in der Richtung n — n {Fig. 175), noch ein Aufreissen oder Aus- 
scheren des in der Figur schraffierten Teils erfolgen 
kann. Letzteres könnte nur dann eintreten, wenn 
der Bolzen das Loch vollkommen ausfüllte und 
selbst in diesem Fall dürfte wohl eher ein Ausreissen 
als ein reines Ausscheren erfolgen. Wenigstens er- 
gibt die in letzterem Sinne angestellte Rechnung eine 
so geringe Stärke, dass sie in keinem Fall der Ge- 
fahr des Ausreissens vorbeugen würde. Wir ziehen 
deshalb nur die beiden ersten Möglichkeiten Jn 
Betracht. 

In bezug auf Abreissen in der Richtung n — n 
muss der dort vorhandene Eisenquerschnitt gleich 
dem Querschnitt der Zugstange sein, d. h. 




...9... 
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Berechnung der Verbolzungen. 




2x.d = <'>-, 


oder 


2x=Jd 


und 


D = 2x+d,=^^''- + d, 




Danach erhält man 




bei einschnittigem Bolzen 




0=*^^ + 1.125d. 


oder 


D=l,9d, 




und bei zweischnittigem Bolzen 




D = -''f +0,8d, 


oder 


D=l,6d. 



In Hinsicht auf das Aufreissen nehmen wir den ungünstigsten Fall an, 
dass der Bolzen das Loch nicht vollständig ausfüllt. Alsdann wirkt die ganze 
Zugkraft P nahezu nur in dem Punkt A und wir können den schraffierten 
Teil des Auges als einen Balken mit eingeklemmten Enden betrachten, der in 
der Mitte belastet ist. Unter dieser Annahme ergibt sich folgende Berechnung, 
die später nach Behandlung der Biegungsfestigkeit verständlich werden wird: 

Das erforderliche Widerstandsmoment ist 

8k' 
oder mit Rücksicht auf die in Fig. 175 gewälilten Verhältnisse und Bezeich- 
nungen jy. p dj 
6 ^ k ■ 8 ■ 

„ P d'rr 

Da nun t- = *^i- . so haben wir 
k 4 











dy= d'rr d, 
"6 4 8' 




oder 








y=-l"* 




und 








y^lyä^Td.d-;. 






Setzt 


man 


für d, 


die Werte ein, so erhält 


man 






bei e 


nsch 


nittigem Bolzen 




daher 
oder 








y = o,8d, 

D=.2y + d, = l,6d + 
D:=,S,7<1 • 


,125d, 
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184 Berechnung der Vernietungen. 

und bei zweischnittigem Bolzen 
y = 0,7 d, 
also D = 2y + di ^I,4d-t-0,8d, 

d.h. D^2,2d 56) 

Diese Werte für D übertreffen die vorhin gefundenen, sind daher mass- 
gebend. 

Die Dicice b der Oabelarme muss so gewählt werden, dass 



57) 





2 b d = -^ 


also 

ist, wofür wir setzen: 


b='/.cl 



Berechnung der Vernietungen. 

Die hier in Betracht Icommenden Nietungen*) werden immer in heissem 
Zustande hergestellt. 

Die heiss eingezogenen Niete ziehen sich beim Erkalten in ihrer Längs- 
richtung zusammen und pressen daher die vernieteten Platten fest aufeinander. 
Zugleich mit der Zusammenziehung in der Länge entsteht auch eine solche 
in der Querrichtung. Daher berührt der Nietschaft nach dem Erkalten die 
Lochwand nicht mehr und dieser Zustand bleibt bestehen, solange kein Gleiten 
der Platten aufeinander stattgefunden hat. Unter dieser Voraussetzung wird 
der Nietschaft nicht durch Kräfte beansprucht sein können, die von der Loch- 
wand senkrecht zur Nietachse geäussert werden. Erst wenn die Beanspruchung 
derart gesteigert .wird, dass ein Gleiten der Platten eintritt, gelangt der Niet- 
schaft zur Anlage in dem Loch und schliesslich erfolgt durch Abscheren der 
Nieten oder Reissen der Platten der Bruch. 

Der Widerstand gegen Gleiten ist die eigentliche Lebensbedingung für 
die Nietungen. Dies wurde in den bisherigen Anschauungen nicht berück- 
sichtigt. 

Die Grösse dieses Widerstandes hängt ab von der Kraft Q, mit welcher 
die Niete die Platten aufeinander pressen und von einem Koeffizienten p, dessen 



Grösse vorzugsweise bedingt ist durch die Beschaffenheit der Flächen, bei 
denen ein Gleiten in Betracht kommt. 

ty-'Vei^.-C.'&kch, Die Maschin^nelemente. 2 Bände. Verlag von A. Kroner, Stuttgart. 



Berechnung der Vernietungen. 185 

Bezeichnet man den Reibungswiderstand mit R, so wird allgemein 
R = hQ 
sein. Für den Fall Fig. 176, in welchem zwei Paar Flächen in Betracht 
kommen, wird 

R = 2|L.Q 
sein. Die Grösse von Q ist abhängig von der Temperatur, welche die Niete 
im Augenblick der Fertigstellung des Schliesskopfes haben, von der Temperatur, 
welche die Platten zu derselben Zeit zeigen, vom Material und der Länge der 
Niete, von der Art und Sorgfalt, mit welcher sie eingezogen werden, von dem 
Betrage der Zusammendrückung der beiden zu vernietenden Platten usw. Die 
Gesamtheit dieser Einflüsse entzieht sich der rechnungsmässigen Feststellung, 
daher kann nur der Versuch Aufschluss geben. Auch die Zahl n, die nicht 
einfach als Reibungskoeffizient angesehen werden kann, ist nur im Wege des 
Versuchs zu finden. Diese Versuche haben ergeben, dass bei sachgcmäss 
ausgeführten Nietungen von mittleren Abmessungen für jedes Paar Berührungs- 
flächen 1000 bis 1500 kg Oleitungswiderstand auf 1 qcm Nietquerschnitt ge- 
rechnet werden kann. 

Man ersieht hieraus, dass, wenn man die Niete, wie Üblich, mit 600 bis 
700 kg pro qcm Nietquerschnitl beansprucht, die Grenze des Gleitungswider- 
standes bei weitem nicht erreicht wird. 

Nach dem gesagten müsste man den Vernietungen derartige Abmessungen 
geben, dass der Oleitungswiderstand ein möglichst grosser würde. Hierüber 
aber fehlen bisher Versuche, so dass bestimmte Angaben darüber nicht ge- 
macht werden können und die Wahl der Verhältnisse dem Einzelnen überlassen 
bleibt. Dabei ist zu berücksichtigen, ob eine Nietung nur dicht, oder nur 
fest, oder dicht und fest zugleich sein soll. Für Festigkeifsnietungen wählt 
man nach C. Bach den Nietdurchmesser 

d = K5s — 0,2 cm, 
wenn s die Blechdicke in cm ist. Dabei wird empfohlen, die Nietdurchmesser 
von 2 zu 2 mm wachsend, zwischen 10 und 26 mm zu wählen. 

Nachdem der Nietdurchmesser gewählt ist, kann man die Anzahl der 
erforderlichen Niete und die Nietteilung, d. h. die Entfernung zweier benach- 
barter Nietmitten, bestimmen. 

Ist P die von einer Nietverbindung mit nNieten aufzunehmende Kraft, 
so ist für ks = 600 kg/qcm 

P = n.*^''^.600, 
4 

p 

woraus sich n --,>,.-,., 58) 

150 d' TT ' 

Dies gilt für die Annahme, dass jedes Niet nur in einem Querschnitt 

auf Abscheren beansprucht, oder wie man sagt, einschnittig ist. 

Für mehrschnittige, allgemein m-schnittige Niete hat man 



4 



• 600, daher 
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Berechnung der Vernietungen. 
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Die so berechnete Nietzahl kann man in einer oder in mehreren Reihen 
hintereinander anordnen. Hat man eine einreihige, einschnittige Nietnaht 
{Fig. 177), so berechnet sich die Niet- 
tdlung folgendermassen: 

Bedingung ist, dass die Scher- 
festigkeit des Niets so gross ist, wie 
die Zugfestigkeit des zu einem Niet 
gehörigen Blech Streifens, also dass 

**^''.k, = (t-d)s.k., 

woraus man findet 
d^rr I. 
4s 'k. 
Setzt man die zulässige Spannung 
des Nieteisens ks == 600 kg und 
die zulässige Zugspannung des Blechs 
kl ^ 750 kg ein, so wird 

'='',"+-■ ■ ») 

Dabei ist zu beachten, dass t 
nicht kleiner als 2,5 d werden darf, 
weil sonst zur Herstellung des 
Schliesskopfes nicht genügend Raum verbleibt. Der Randabstand e der Niete 

wird allgemein . ^ . . ■ „ . 

^ e=l,5dbis2d 

gesetzt. 

Für eine zweischnittige, dnreihige Naht würde man erhalten 

2-^"k, = (t-d)sk„ 

k. 




+ d. 



2 s kj. 

. . ks 600 . , . 
oder wenn man wieder -.- — ,=-^^ einsetzt 
kl 750 

Für eine zweischnittige, zweireihige Naht (Fig. 178) ergibt sich in 
analoger Weise 

2-2**'''-600 = (t — d)s-750. 



61) 



daher 



-.+* 
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Berechnung der Vernietungen. 137 

e ist wieder =l,5d bis 2d zu setzen, während ei =0,5t gemaclit 
werden kann. Die Dicke si der Laschen wählt man etwas grösser als die 
halbe Dicke des Blechs. 

Bei der Berechnung der Nietungen Ist auch darauf zu achten, dass der 
Druck zwischen Nietschaft und Lochwand, der sogen. Leibungsdruck, 
nicht zu gross aus- 

Fig. 178. 

ZT"' — "t: ~n — 



_^_^__ <j^ --^-^ -^ 



r 
I 





fällt. Dieser Druck 
kann im Mittel bis 
zu 2 k; {1500 kg) 
betragen. 

Für Vernie- 
tungen, welche 
wechselnden 

Kraftrichtungen 
ausgesetzt sind, 
sollen nach C. Bach 
die Löcher gebohrt 
und sauber auf- 
gerieben, die Niet- 
bolzen aber abge- 
dreht und um 2% 
grösser als der 
Lochdurchmesser 
hergestellt werden. 
Die Belastung des 

Nietquerschnitts 
soll in diesem Fall 
nicht mehr als 
320 kg/qcm und 
der Leibungsdruck 
nicht mehr als 
400 kg / qcm be- 
tragen. Wegen der bearbeiteten Bolzen würde eine solche Nietung auf kaltem 
Wege hergestellt werden müssen, würde überhaupt sehr kostspielig ausfallen. 
Man kann daher an ihrer Stelle die gewöhnliche wanne Nietung anordnen, 
indem man soviel Niete nimmt, dass bei etnschnittigen Nieten höchstens 
200 kg, bei zweischnittigen höchstens 350 kg auf 1 qcm Nietquerschnitt 
entfallen. 

Ist ausser dem Wechsel der Kraftrichtung noch auf Stösse und heftige 
Erschütterungen zu rechnen, so ist noch unter diese Werte zu gehen. 

Die Summe der Stärke der zu vernietenden Teile soll das vierfache des 
Nietdurchmessers nicht überschreiten, da bei etwa 5,5 d ein Stauchen durch 
den ganzen Niefschaft hindurch nicht mehr möglich ist und beim Erkalten 
leicht die Köpfe abspringen. 
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Berechnung der Vernietungen. 



Beisiiicle. Aufgabe 32. Die mit 12000 kg belastete schmiedtiserne Zug- 
stange eines Üachbinders soll durch Nietung an den nächsten Knotenpunkt an- 
geschlossen werden. Welche Abmessungen sind der Stange und der Nietung zu geben? 
Auflösung. Die Nietung sei zw ei schnitt ig, die Blechstärke 1,8 cm, dann ist 
der zu wählende Nietdurchmesser 

d = Vb^^ - 0,5 
Die Anzahl der Niete nach Formel 69) 
■ 12000 
" " 150 -"2,0*; 

Ordnet man die beiden Niete hintereinander an, so ist die Nietung als zwe 
reihig anzusehen und man findet aus Formel 62) die Nietleilung oder, was im vo 
liegenden Fall dasselbe ist, die Breite der Zugstange 

d = {^l~^ -f- -^.6 = 10,6 + 2,6 = 13,2 cm, 

die Entfernung der Niete voneinander 0,5 t = 6,6 cm und endlich den Kandabslai 



= J,«c 



-„ = t. 




^^t"'*' 



e = 1,6 ■ 2,6 bis 2 • 2,6 = 8,ö bis 5,2 cm. Beistehende Figur enthält die ermittelten Masse. 
Die wirkliche Scherspannung in den Nieten ist bei diesen Massen 
1 2000 
' 2,6» rr" 



- 665 kg 



und die wirkliche Zugspannung in der Stange i 
Schnitt _ 12000 



einem durch ein Nietloch gehenden 
706 kg. 
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Biegungsfestigkeit. 189 

Der Leibungsdruck stellt sich, da jedes Niet 6000 kg aufzunehmen hat, auf 
-— ■ = 1442 kg in der Zugstange 

und auf <= 1154 kg in den Laschen. 

Aufgabe 33. Anstalt der Flach eisenschiene der vorigen Aufgabe soll eine 
runde Zugstange angewandt werden, welche mittels eines zwei schnittigen Bolzens mit 
dein Knotenpunkt lu verbinden ist. Wekhe Stärken erhallen die einzelnen Teile? 
Auflösung. Die Dicke der Zugstange wird nach Formel 62) 

d = 0,041 K 12000 = 4,i cm. 
Die Dicke des" Bolzens nach Formel 54) 

dl = 0,8 - 4,5 = 3,6 cm, 
Der Durchmesser des Stangenauges nach Formel 56) 
D = 2,2 -4,5 = «,« cm 
und die Dicke der Kuppelplatlen nach Formel 57) 

b = -^- 4,5 -2,2 cm. 



Dritter Abschnitt. 
Biegungsfestigkeit. 



Wenn ein prismatischer Körper gebogen wird, so erleiden die an der 
konvexen Seite liegenden Fasern eine Verlängerung (Fig. 180), die an der 
konkaven liegenden eine Verkürzung. Diese Verlängerung und Verkürzung 
und die dadurcti bewirkte Spannung in 

den Fasern ist umso grösser, je näher j Fig. 18'. 

letztere der äusseren Begrenzung des ^ _____^ 
Körpers liegen. Die äusserste konvexe ~~~~^W~~'~~~~~^ 

Faserschicht heisst die stärkst gezogene, " ~"-?^-^ ^~""~-^ 

die äusserste konkave die stärkst ge- ^ — ~~~-~— ^ '''"'■--/ 

drückte. Von ihnen ausgehend nehmen M \ "~-^^^^ / 

die Zug- und Druckspannungen nach dem ^ [ 

Innern zu immer mehr ab, bis man schliess- <p 

lieh auf eine Schicht kommt, die weder 
gezogen noch gedrückt, sondern nur ge- 
bogen ist. Diese heisst die neutrale Schicht oder Nullschtcht. Jeder 
durch den Körper gelegte Querschnitt schneidet diese Schicht in einer geraden 



140 Biegungsfestigkeit. 

Linie, welche neutrale Achse oder Nullfinle des Querschnitts genannt 
wird. Ein der Länge nach durch den Balken in der Richtung der Biegungs- 
ebene gelegter Schnitt schneidet die neutrale Schicht in einer Linie, welche 
elastische Linie genannt wird. Die Gestalt dieser Linie ist für die Biegung 
des Balkens bestimmend. 

Wenn nun eine Last P auf einen Balken wirkt (Fig. 180), so ruft die- 
selbe in jedem Querschnitt des Balkens Spannungen hervor, welche so lange 
zunehmen, bis sie mit der äusseren Kraft im Oleichgewicht sind, also keine 
weitere Biegung erfolgt. Betrachtet man vor der Biegung irgend einen ver- 
tikalen Querschnitt bc in dem Balken, so Ist derselbe nach der Biegung nicht 
mehr vertikal, sondern geneigt, es hat also eine Drehung desselben und zwar, 
wie man annehmen kann, um den Punkt a stattgefunden. Wenn keine 
Drehung mehr stattfindet, als die Biegung vollendet Ist, so muss Oleichgewicht 
vorhanden sein, d. h. die Summe aller Momente, welche die Faserspannungen 
in bezug auf a ausüben, muss gleich dem Moment der Kraft P in bezug auf 
a sein. Bezeichnen wir die Momente der Faserkräfte mit mi, ms, mj . . . . 
usw. und den Abstand des Punktes a von P mit x, so ist mithin 
P ■ X = mi -]- m» -|- mi -|- . . . . 

Wirken mehrere äussere Kräfte auf das betrachtete Balkenende ein, so 
ist anstatt P-x die Summe der Momente aller dieser Kräfte einzuführen. 
Nehmen wir daher, um die Entwicklung aligemein zu halten, diesen Fall an 
und bezeichnen die Summe der Momente der äusseren Kräfte mit M, so Ist 

M ;= mi -|- mi -) trti ~\- .... 
zu setzen. 

Die rechtsstehende Summe kann man auch allgemein und kurz mit Sm 
bezeichnen') und erhält dann 

M — .^m. 

M nennt man Blegungsmoment oder Kraftmoment oder Moment 
der äusseren Kräfte, .^m heisst das Moment der inneren Kräfte"). 

Ausser den Zug- und Druckkräften in den Längsfasem des Balkens 
werden aber noch andere Kräfte hervorgerufen. Man erkennt dies am leich- 
testen, wenn man sich einen gebogenen Balken irgendwo durchschnitten 
denkt und sich nun die Frage stellt: Welche Kräfte müssen an der Schnitt- 
stelle angebracht werden, damit das abgeschnittene Ende nach wie vor im 
Oleichgewicht bleibt? 

Zunächst natürlich müssen die durch den Schnitt zerstörten Faserkräfte 
durch gleichviele und gleichgrosse äussere Kräfte ersetzt werden. Dies 
genügt aber nicht, denn an dem abgeschnittenen Balkenende wirken äussere 
senkrechte Kräfte {die Lasten und die durch sie hervorgerufenen Widerstände 
der Stützen), welche für gewöhnlich nicht unter sich im Oleichgewicht sein 

*) Lies „Summe m". Das mathematische Zeichen s (gnechischer Buchstabe Sigma) 
benutzt man zur kurzen Bezeichnung einer Summe, welche aus lauter gleichartigen Summan- 
den besteht. 
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werden. Es ist daher notwendig, an der Schnittsfelle noch eine vertikale Kraft 
anzubringen, welche das Gleichgewicht herstellt. So würde z. B. in Fig. 180, 
wenn man sich das Ende abgeschnitten denkt, im Schnitt eine Kraft P von 
unten nach oben wirkend anzubringen sein, da anderenfalls die Last P, die 
■an diesem Ende wirkt, durch nichts im Oleichgewicht erhalten würde. Eine 
solche Kraft heisst kurzweg Vertikalkraft'). 

Natürlich hat die Vertikalkraft auch wieder ihre gleichgrosse Gegnerin. 
Diese wirkt an dem anderen, nicht betrachteten Balkenende. Beide Kräfte 
verursachen eine scherende Wirkung auf das Material des Balkens. Sie würden 
tatsächlich eine Abscherung verursachen, wenn das Material nicht widerstands- 
fähig gegen eine solche Beanspruchung wäre. 

Für gewöhnlich braucht man diesen scherenden Kräften keine Beachtung 
zu schenken. Nur bei zusammengesetzten Trägem sind sie in Betracht 
zu ziehen. 

Es wird sich nun darum handeln, den Wert von :Sm zu ermitteln. 

Denkt man sich im Abstände y von der Nulllinie eine Faser, in welcher 
die Spannung s herrscht, so ist, wenn f der Querschnitt der Faser, fs die in 
ihr herrschende Kraft und fsy das Moment dieser Kraft in bezug auf die 
NullHnie des Querschnitts. Durch einen gleichgestalteten Ausdruck wird sich 
das Moment jeder anderen Faserkraft angeben lassen, nur dass dabei f, y 
und s immer andere Werte haben. Wir können daher setzen: 

Betrachtet man zwei sehr nahe aneinander liegende Querschnitte ef und 
gh eines Balkens (Fig. 181), so sind dieselben vor der Biegung parallel, nach 
der Biegung dagegen konvergieren sie nach der einen 
Seite. Zieht man durch den Punkt b eine Parallele ik ^^R- ^8'- 

zu ef, so stellen die zwischen gh und ik fallenden i "T—^-^i 

Faserstrecken deren Verlängerungen bezw. Verkürzungen i / ^ w7^\ 

vor, vorausgesetzt, dass die Querschnitte auch nach ? — 4-^^, T/'"^ ^ 
der Bi^ung eben bleiben. So ist z. B. mn die Ver- | / / y' 

längerung einer im Abstände y von der Nullschicht * ?r--^/ ^^ 

gelegenen Faser, femer ist ig die grösste Verlängerung, .' 7^1* 

hk die grösste Verkürzung der Fasern. Da aber nach ; / 

früherem (S. 124) die Verlängemngen bezw. Ver- ' ' 

körzungen der Körper proportional den in ihnen herrschenden Spannungen 
sind, so muss 

mn _ s 

sein, wenn s die in der Faser mn und S die in ig herrschende Spannung 
ist Denkt man sich die beiden Querschnitte ef und gh unendlich nah an- 
einander, so kann man mn und ig als parallele gerade Linien betrachten. 
Alsdann ist mn y 

lg"^ä' 
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folglich auch s _ y 

^^'^^•' 8 = 8-^ 63) 

d. h. die in den Fasern eines gebogenen Körpers herrschenden Zug- und 
Dmclcspannungen sind proportional den Abständen der Fasern von der 
Nullschicht. 

Gleichweit abstehende Fasern, gleichgiltig ob gezogene oder gedrückte, 
haben also immer gleichgrosse Spannungen. 

Setzt man in den Ausdruck Sfsy den Wert der Formel 63) für s ein, 
so erhält man c 

5m=£fsy = 2fyS^ = -iy'f, 

also auch c 

M^-5yM. 
a ■' 

Der Ausdruck 2y'f bedeutet die Summe aller Produkte aus den Faser- 
querschnitten, d. h. Flächenelementen, und den Quadraten ihrer Abstände von 
der Nulllinie. 

Er lässt sich für alle mathematisch bestimmten Querschnittsformen 
ermitteln*). Man nennt diesen Ausdruck das Trftgheltomomcnt des Quer- 
schnitts und bezeichnet Ihn mit J, so dass wir haben 

a 
Den Wert J-, welcher sich ebenfalls für jeden Querschnitt von vorn- 
herein angeben lässt, nennt man das Widerstandsmoment des Querschnitts und 
bezeichnet ihn mit W. Demnach ist auch 

M = 8-W 64) 

Diese Gleichung drückt das Fundamentalgesetz der Biegungsfestigkeit 
aus und ist daher von der grössten Wichtigkeit. Das einfache Gesetz, welches 
sie enthält, lautet folgendermassen: 

In jedem Querschnitt eines gebogenen Körpers ist zwischen 
äusseren und inneren Kräften Gleichgewicht, wenn die 
Summe der Momente der äusseren, rechts oder links von 
dem Querschnitt gelegenen, Kräfte, bezogen auf diesen 
Querschnitt, gleich Ist dem Produkt aus der grössten 
Spannung und dem Widerstandsmoment des Querschnitts**). 

*) In der folgenden Tabelle sind die Werte dieses Ausdrucks für die wichtigsten 
Querschnittsformen zusammengestellt. 

**) Trägheitsmoment und Widerstandsmoment sind Grössen, welche lediglich von der 
Form und Orösse des Querschnitts, nicht vom Material abhängig sind. Sie sind als blosse 
Rechnungsgrössen aufzufassen und haben keine Benennung. Vor allen Dingen sind sie 
weder Kräfte noch statische Momenle, können also weder mit Kilogramm noch mit Kilo- 
grammmeter benannt werden. 
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Die Gleichung dient in der gegebenen Form, auf spezielle Fälle an- 
gewandt, zur Ermittelung der Tragfähigkeit, da in M die äusseren Kräfte, also 
die Belastungen enthalten sind. 

In der Form .„. _ M 

dagegen dient sie zur Bestimmung der Dimensionen des Trägers, da diese 
aus W zu ermitteln sind. 

Endlich würde sie in der Form 

zu benutzen sein zur Feststellung der grössten Spannungen, die durch ge- 
gebene Belastungen in einem gegebenen Träger hervorgerufen werden, 

Die Spannung S darf in der Praxis die für das Material zulässige Grösse 
nicht überschreiten, wir haben daher für S die für Biegung zulässige Spannung 
kb zu setzen und erhalten: 

M=ibW 65) 

Der Wert W fällt verschieden aus, je nachdem man das Trägheits- 
moment J durch den Abstand der stärkst gezogenen Faser (a) oder durch 
den Abstand der stärkst gedrückten (ai) dividiert. Wir haben daher im all- 
gemeinen von jedem Querschnitt zwei Widerstandsmomente 

W=^ 

a 

und W,=l 

ai 
zu unterscheiden. Bei Benutzung von W hat man in Gleichung 65) für kb 
die zulässige Spannung für Zug, bei Benutzung von Wi die für Druck zu 
setzen. Das kleinste der Produkte kzW und kWi ist bei der Rechnung zu 
verwenden. 

Um aber die Abstände a und ai in jedem Querschnitt bestimmen zu 
können, muss man wissen, wie die Nulllinie liegt. Dieselbe wird sich nun 
aber bei der Biegung offenbar ganz von selbst so legen, dass die Summe 
aller Zugkräfte auf der einen Seite gleich der Summe aller Druckkräfte auf 
der anderen Seite, deren Gesamtsumme also gleich Null wird. Das ergibt 
sich aus der allgemeinen Gleichgewichtsbedingung 2 H = 0, weil keine anderen 
horizontalen Kräfte an dem abgeschnittenen Balkenstück vorhanden sind, als 
eben die Faserspannungen. Da eine beliebige Faserkraft den Wert sf hat, 
so muss nach dem gesagten 

:Jsf = 
sein. Durch Einführung des Wertes aus Formel 63) erhält man 

2^yi = oder --.Syf^O. 



Syt = 
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sein. Es fragt sich, was diese Gleichung bedeutet, yf ist das Moment eines 
Flächenelements in bezug auf die als Nulllinie bezeichnete Linie. Soll die 
Summe aller dieser Momente gleich Null sein, wie obige Gleichung fordert, 
so muss der Querschnitt sich in bezug auf die Nulllinie im Gleichgewicht 
befinden, d. h. die letztere muss durch den Schwerpunkt des Querschnitts 
hindurchgehen. 

Wir haben daher den Satz'): 

Die Nulllinie eines Querschnitts ist immer eine Schwerlinte 
desselben. 
(Bemerkung. Wirkt die Last, wie fast immer, vertikal, so ist die Null- 
linie die horizontale Schwerlinie des Querschnitts.) 

Hierdurch ist für ein bestimmtes Trägerprofil die Nulllinie von vornherein 
gegeben und ganz unabhängig von dem Material des Trägers wie von der 
Art der Belastung. 

Zum Zweck einer vorteilhaften Materialverwendung und möglichst voll- 
ständigen Ausnutzung der Zug- und Druckfestigkeit eines Materials, wird es 
sich empfehlen, das Profil eines Trägers so zu wählen, dass die zulässige 
Spannung für Zug und Druck in den äussersten Fasern gleichzeitig erreicht 
wird. Nun verhalten sich aber die Spannungen in den äussersten Fasern wie 
die Abstände der letzteren von der Nulllinie, mithin wird der in Rede stehende 
Zweck erreicht, wenn sich verhält 

a ; ai — kl : k. 
Da für eiserne Träger allein schmiedbares Eisen in Betracht kommt, 
für dieses aber ki = k ist, so folgt; 

die Profile schmiedeiserner Träger werden am zweckmässigsten so 
eingerichtet, dass ihr Schwerpunkt in halber Höhe liegt, Fig. 182. 
Derartig gestaltete Profile nennt man „Querschnitte 
Fig. 1Ö2. gleicher Festigkeit". 

s "T Eine fernere Frage ist, welche Querschnittsform die 

* vorteilhafteste für Träger ist. Da die grösste zulässige 

'■ Spannung nur in den äussersten Fasern eintritt, alle übrigen 

; Fasern aber umso geringer beansprucht sind, je näher sie 
f der Nutlschicht liegen, so wird in diesen die Festigkeit nicht 
CS3,".„^^^...; voll ausgenützt. Man wird also danach trachten müssen, 
möglichst wenig Material in die Nähe der Nullschicht, da- 
gegen möglichst viel in die Nähe der äussersten Fasern zu legen. Aus diesem 
Gesichtspunkt sind die Doppel-T-förmigen, röhren- und kastenförmigen Träger 
entstanden. Aus dem gleichen Grunde beeinflusst eine Aussparung oder 
Verietzung in der Nähe der Nullschicht die Tragfähigkeit eines Trägers fast 
gar nicht, in der Nähe der äusseren Fasern dag^en bedeutend. 



*) Dieser Satz hat natürlich nur so lange Gültig Iceit, als es sich lediglich um Biegung 
handelt, also keine anderweitigen Beanspnichui^en stattfinden. 
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Einiges über TrSgheitemomMite. 

Der Begriff des Trägheitsmoments, wie er sich aus der vorstehenden 
Abhandlung ergeben hat, stellt sich dar als eine Summe, welche dadurch 
entsteht, dass man die Produkte, welche man erhält, wenn man jedes Flächen- 
teilchen einer Fläche mit dem Quadrat seines Abstandes von einer Schwer- 
linie dieser Fläche multipliziert, sämtlich addiert. 

Danach ist das Trägheitsmoment ein rechnerischer Ausdruck, welcher 
lediglich von der Gestaltung der Fläche abhängt; es ist, wie man sagt, eine 
Funktion der Fläche. Wie sich für jede geometrische Figur, z. B. für einen 
Kreis, Formeln finden lassen für ihren Umfang, ihren Inhalt, so gibt es auch 
Formeln für ihre Trägheitsmomente. Diese zu finden, ist Sache der reinen 
Mathematik und hat an sich mit der Statik nichts zu schaffen. 

Man sieht ferner ein, dass in dem Ausdruck ^y=f die Abstände y nicht 
nur auf eine Schwerlinie der Figur, sondern auf jede andere in der Ebene 
der Figur liegende Linie bezogen werden können. Dadurch erhält man immer 
wieder neue Trägheitsmomente. 

Solche kann man auf einfache Weise finden, wenn man das Trägheits- 
moment für eine Schwerachse kennt, und zwar mittels des folgenden Satzes: 
Ist J das Trägheitsmoment einer Fläche F für eine Schwerachse, Ji das 
Trägheitsmoment derselben Fläche für eine andere, zu ersterer 
parallele Achse im Abstände e, so Ist 

Ji=j-|-Fe» .... 
Beweis. Ist in einer beliebig begrenzten Fläche 
(Fig. 183) m— n eine Schwerachse und mi — ni eine 
andere, zu jener parallele Achse und sind femer y und 
yi die Abstände eines Flächenteilchens f von diesen 
Achsen, so ist nach dem Begriff des Trägheitsmomentes 

J = .2yM und J, =.2yiM; 
da aber y, — y-|-e, so folgt; 

J,=.2f(y+e)* = 2f(y> + 2ey + e^) 
= .2fya + if-2ey + .2fe'' 
^ J 4-2e ,2yf + e>.2f; 
da Si=F ist und Syi = 0, wie bereits früher nachgewiesen, so ist 
J.=J + F-e^ 




Bestimmung der Trägheitsmomente einiger Flächen. 

Das Rechteck (Fig. 184). Es soll zunächst das Trägheitsmoment in bezug 
auf die Seite AB bestimmt werden. 

Denkt man sich zunächst das Rechteck in lauter unendlich schmale 
Streifen parallel zu AB zeriegf, deren Flächeninhalt je = f, so ist das Trägheits- 
moment in bezug auf A B 
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die Diagonale AC schneidet von den Streifen gewisse Stücke ab, deren Inhalt 
allgemein =fi sein mag. Dann ist, wie man aus £\ACD entnehmen kann, 

f ^ h' 




, daher 



J. 



r f ein, so ist 
^ = h ifiyi; 



Setzt man diesen Wert oben für 

jhf, 

^fi yi ist die Summe der statischen Momente aller Streifen 
des Dreieclts A C D in bezug auf die Linie A B und l<ann 
ersetzt werden durch das statische Moment des ganzen 
Dreiecks in bezug auf AB (vergl. II. Abschnitt); demnach ist 
bh 2. bh' 

, bh' bh- 

Um nun das Trägheitsmoment J des Rechlecks in bezug auf dessen 
Schwerpunktsachse m — n zu finden, hat man zu t>eachten, dass nach Formel 66) 
J=J, — Fe* ist. 
h 



und 



i-f, y. 
J.= 



bh« 
' 3 



bh" 
" 12 



67) 



Das Dreieck (Fig. 185). Ergänzt man das Dreieck zu einem Rechteck, 
so sieht man, dass jedes der beiden Dreiecke zu der Schwerlinie m — n des 
Rechtecks ganz analoge Lage hat. Jedem Flächenteilchen 
des einen Dreiecks entspricht ein gleiches Flächenteilchen 
des anderen in gleichem Abstände von m— n. Demnach 
hat jedes der beiden Dreiecke den gleichen Anteil an dem 

Wert ^-, der für das Rechteck gefunden wurde. 

Das Trägheitsmoment des Dreiecks A C D in bezug 

auf m— n ist daher -7:, . 
24 




In bezug auf die Schwerachse mi - 
ecks ist mithin nach Formel 66) 



J=J. 



bh 
"2 

bh» 
' 36 



/h^Y^bh^_bh' 
V 6 j 24 12 '• 



. . 68) 
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Für die durch die Spitze des Dreiecl<s gellende Achse AB ist 
Trägheitsmoment 



J.=J + Fe'. 



oder 



36 

bh 

~ 4 



-+-2-■(3^' 



69) 



Fig. 181!. 




Erklärung. Bezieht man die Entfernungen der Flächenteilchen f einer 
ebenen Figur auf den Schwerpunkt dieser Figur und nennt sie allgemein r, 
so ist 2fr* das polare Trägheitsmoment der Figur, im Gegensatz zu den 
bisher behandelten, die man zur Unterscheidung äquatoriale Trägheits- 
momente nennt. 

Wir bezeichnen ein polares Trägheitsmoment allgemein mit Jp, daher 

ist in Fig. 186 S der Schwerpunkt der Fläche und denkt man sich durch 
S zwei zueinander senkrechte Achsen x — x und y -y gelegt, von denen ein 
Flächenelement f die Abstände x und y hat, so ist 

r» = x^ + y», 
daher 

Jp=5fr» = 5f(x> + y')-2fx* + .2fy^ 
Nun ist aber .£fx* das (äquatoriale) Trägheits- 
moment in bezug auf die senkrechte Achse und ify" 
dasselbe in bezug auf die wagerechte Achse. Be- 
zeichnet man diese Werte mit Jx und Jy, so ist 
Jp=J. + J, .... 70) 
d. h. ein polares Trdghaitsffloment ist immer 

gleich der Summe zweier Äquatorialer Trägheitsmomente, die auf zwei 
zueinander senkrechte Achsen bezogen sind. 
Ist die Fläche derartig symmetrisch zum Schwerpunkt gestaltet, wie 
z. B. der Kreis, dass j und Jy gleich, z. B. allgemein =J sind, so ist 

Jp = 2J; 
demnach auch i _ * i 

J — 2 -Ip" 

Der Kreis (Fig. 187). Zerl^ man den Kreis in lauter unendlich schmale 
Sektoren oder Dreiecke, deren Basis ein Stück des Kreisumfanges ist und 
deren Spitzen im Mittelpunkt des Kreises liegen, so ist, 
wenn r der Radius des Kreises, das Trägheitsmoment 
eines Dreieckchens in bezug auf seine Spitze nach 
Formel 69) 

Die Summe der Trägheitsmomente aller Drei- 
ecke ist nun aber offenbar das polare Trägheitsmoment 
des Kreises, daher 



Fig. 187. 
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Da ^b der Umfang des Kreises, so ist 



""° h = gi- 71) 

Das äquatoriale Tr^heitsmoment des Kreises ist also 

Mit Hilfe der entwickelten Trägheitsmomente für Rechteck, Dreieck und 
Kreis lassen sich die Trägheitsmomente zusammengesetzter Profile leicht er- 
mitteln, wenn man bedenkt, dass das Trägheitsmoment einer zusammen- 
gesetzten Figur gleich der Summe bezw. Differenz der Trägheitsmomente der 
Einzelfiguren ist, natüriich auf ein und dieselbe Achse bezogen. Sind die 
Trägheitsmomente von vornherein nicht für ein und dieselbe Achse gegeben, 
so müssen sie zunächst mittels der Formel 66) umgerechnet werden. 

Es ist ferner ohne weiteres einleuchtend, dass der Wert der Produkte 
fy* sich nicht ändert, wenn man die Flächenteilchen f parallel zur Achse 
verschiebt. Demnach ändert sich auch i'fy' nicht. Alle Flächen also, welche 
dadurch entstehen, dass man alle oder einige Teile einer Figur parallel zur 
Trägheitsachse verschiebt, haben dasselbe Trägheitsmoment, wie die Figur, 
aus welcher sie entstanden sind. Man vergleiche in dieser Hinsicht die 
Profile der nachfolgenden Tabelle. 

Beispiele. Aufgabe 34, Ein HoUbatken ist an gelahrdeter Stelle durch 
ein Zapfenloch geschwächt. Welchen Wert hat das Trägheitsmoment an der Loch- 
stelle, wenn die Abmessungen die in beifolgender Fig. 188 an- 
Fig. 188. gegebenen sind? 

^.g, Auflösung. Zunächst ist die Lage der Schwerachse 

des Querschnitts zu berechnen. Es ist 

(20 • 80 — 6 ■ 8) ■ X = 20 ■ 80 ■ 15 — 6 - 8 - 26, 
woraus man findet 

X ■=> etwa 14 cm. 
Das Trägheitsmoment des vollen Rechtecks in bezug auf 
diese Achse ist 

J, =J + Fe''= —-^^ + 20- 30-1» =46600; 

das Trägheitsmoment des Lochquerschnitts ist 

J, =j4.Fe>=.-^^ + 6-8-12»-7I68i 

daher das gesuchte Trägheitsmoment 



46800 — 716B = S8 Mi. 
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Fig. 189. 



Aufgabe 36. (Fig. 18«). Ein DoppeUT-Träger Normalprofil 40 (W = 145Ö) 
soll durch aufgenietete Platlen von 20 cm Breite und 20 mm Dicke verstärkt werden. 
Welche Steigerung erfährt sein Trägheits- und Widerstands- 
moment hierdurch? 

Auflösung. Das Trägheitsmoment des Trägers ist nach 
der Tabelle im Anhang 29178. Hierzu kommt ein Zuwachs 
durch die beiden Platten und ein geringer Verlust durch je 
ein Nietloch oben und unten. Da die Schwerpunkts läge des 
kombinierten Profils ebenso wie die des Normalprofils in halber 
Trägerhöhe ist, so ist eine Umrechnung des Trägheitsmoments 
des letzteren nicht erforderlich. 

Nach Formel 66) ist das Trägheitsmoment einer der 
Platten Ji = J + F e*, worin 

- ^P-^' 
J~ 12 
F = 20 ■ 2 qcm 
e = 21 cm; 




daher 



Ji=-T 



20-2* 



12 



+ 20 - 2 . 



= 17653. 



Der Zuwachs für beide Platten daher 35306; der Abgang für ein Nietloch 
berechnet sich nach derselben Formel. Dabei ist zu setzen; 
2,5 ■4.16» 
^"" 12 

F = 2,5 -4,16 qcm 
«« 4,16 ,„„„ 



so dass man erhält 



J. 



2,5.4,16» 



12 



- + 2,5 ■ 4,16 . 19,92' = 4141, 



also für beide Nietlöcher 8282. 

Demnach ist das gesuchte Trägheitsmoment 
29173 + 35306 — 3282: 
und das Widerstandsmoment 

= 8554. 



56197 



22 

Man hätte auch so rechnen können, dass man die beiden Plattenquerschnittc 
und die beiden Nietlöcher als je ein Profil Nr. 2 der Tabelle auf S. 150 u. 151 auffasst, 
was deshalb angängig ist, weil der Schwerpunkt dieses Profils auch in halber Träger- 
höhe H^, also dieselbe Lage hat, wie im Normalprofil. 

Bemerkung. Streng genommen brauchte man das Nietloch nur an der ge- 
zogenen Trägerseite in Abzug zu bringen, da die in dem gedrückten Plantsch 
sitzenden Niete zur Druckübertragung ebenso gut geeignet sind, wie das volle Eisen. 
Da der Unterschied im Endresultat indes nur geringfügig ist, so kann man der Be- 
quen^ficbkeit der Rechnung wegen davon ^bsehen- 
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momente usw. der wichtigsten Querschnittsformen. 
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Wir gehen nun dazu über, die allgemeine Formel Ö5) auf spezielle Fälle 
anzuwenden, haben indes noch einige allgemeine Bemerkungen vorauszuschicken. 

Die äusseren Kräfte, die auf einen Träger wirken (Belastungen und Auf- 
lagerreaktionen) rufen in den einzelnen Querschnitten desselben verschieden 
grosse Bi^ungsmomente hervor, bedingen also auch verschieden grosse Quer- 
schnitte. 

Da nun gewöhnlich (aus praktischen Rücksichten) die Trägerquerschnitte 
durchgängig gleich gross gemacht werden, so müssen sie natürlich fQr das 
numerisch grösste Biegungsmoment bestimmt werden. Dasselbe nennt man 
kurzweg Maximalmoment und den Querschnitt, in dem dasselbe auftritt, 
gefährlichen Querschnitt. Je nach der Art und Weise, in welcher Be- 
lastung und Unterstützung angeordnet sind, gibt es einen oder mehrere ge- 
fähriiche Querschnitte. 

Da alle anderen Querschnitte geringer beansprucht werden, die Festigkeit 
des Materials in ihnen daher nicht in dem Grade ausgenützt wird als in jenen, 
so liegt es auf der Hand, dass ein Träger um so grössere Tragfähigkeit be- 
sitzen wird, je mehr gefähriiche Querschnitte in ihm vorkommen; ein Um- 
stand, aus dem man zuweilen Nutzen ziehen kann. 

Unure Aufgabe wird nach dem gesagten in allen Spezialf&llen Immer darauf 
hinauskommen, das oder die Maxlmalmomente und von letzteren da« absolut grfisste 
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VrägheitBinoment J 



Widenttuidsmomeut 'W Flftcheuinhftlt F 
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ZU ermitteln und = kb W zu setzen, wodurch eine Gleichung gefunden ist, dte im 
Sinne der gerade vorüegenden Aufgabe aufgelöst werden kann. 

Für die Berechnung der Biegungsmomente mag hier nochmals darauf 
hingewiesen werden, dass nach dem allgemeinen Gleichgewichtsgesetz die 
Summe der Moirente aller an einem Träger wirkenden Kräfte gleich Null ist 
in bezug auf jeden Punkt in der Ebene des Trägers, daher auch in bezug auf 
jeden Querschnitt des Trägers. Dieses Nullwerden der Gesamtsumme aller 
Momente rQhrt daher, dass die Kräfte in jedem Querschnitt zwei glache, aber 
entgegengesetzt drehende Momente erzeugen, die sich also gegenseitig auf- 
heben. 

Ist das eine ein rechtsdrehendes, so ist das andere ein linksdrehendes. Das 
eine Moment wird hervorgerufen durch die äusseren Kräfte, welche am rechten, 
das andere durch die, welche am linken Balkenende wirken (von dem be- 
trachteten Querschnitt aus gerechnet). Welches der beiden Biegungsmomente 
man bestimmt, ist gleichgültig, da sie ja numerisch gleichgross sind. Man 
wird daher dasjenige Balkenende wählen, an welchem die geringste Zahl von 
Kräften wirkt, oder welches aus sonstigen Gründen die bequemste und schnellste 
Ermittelung des Moments gestattet (vergl. I. Abschnitt, S. 51). 

Zu der Belastung eines Trägers muss streng genommen sein Eigen- 
gewicht mit hinzugerechnet werden, indem man es bei einem noch zu be- 
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rechnenden Träger abschätzt und als besondere, gleichmässig verteilte Last in 
Rechnung stellt. Da dasselbe jedoch im allgemeinen zu geringfügig im Ver- 
gleich zur Nutzlast des Trägers ist, so werden wir es in der Folge unbe- 
rücksichtigt lassen. 

Die zulässige Biegungsspannung wird für ruhende Last bei Eisen und 
Flussstahl kb = ki = k gesetzt, für Stahlguss kb = 750— 1050, für Holz s. Ta- 
belle S. 123). 

A. Freitrtlger. 

Man belegt mit diesem Namen Träger, welche nur an einem Ende unter- 
stützt oder, wie man sagt, eingespannt, eingeklemmt oder eingemauert sind. 

1. Der Freiträger ist am freien Ende belastet (Fig. 190). 

Die Biegungsmomente, welche durch die Last P verursacht werden, sind 
um so grösser, je weiter die Querschnitte von P ent- 
fernt sind. Das Maximalmoment tritt daher an der Be- 
festigungsstelle ein und hat den Werf 

M = P1 73) 

Um diesen Fall graphisch zu behandeln, hat man 
sich die Stützendrucke hinzuzudenken.. Diese wirken 
an dem eingemauerten Ende (Fig. 191), dessen Länge 

gleich Ig sein mag, in der Weise, dass eine Kraft A an der Einmatierungsstelle 
nach oben und eine Kraft B an dem übermauerten Ende nach unten zu denken 
ist. Diese drei Kräfte ergeben das Seilpolygon a' b' c' a', worin b' c' die Schluss- 
linie, deren Pa- 



Fig. 190. 



Fig. 191. 



rrrq^ 



rallele O c 
Kräftepolygon 
(Fig. 192) die 
Stützkräfte A 
und B abschnei- 
det, und zwar 
bc = A und ca 
— B. a'b'd ist 
die Momenten- 
fläche für das 
freie Trägerende. 
Man sieht, dass 
das grösste Mo- 
ment an der Einmauerungsstelle liegt und dass die Momente vom freien 
Trägerende nach dahin gleichmässig zunehmen. 

Die Summe A — B der Stützdrucke ist natürlich = P. Femer ist 
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B.1„ = PI, daher B = Pp-und A = P+B = P ( 1 + J-\ 
Die Vertikalkraft im freien Treigerende ist durctiweg V= 
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Beispiele. Aufgabe 36. Ein Holzbalken von 1,2 m Länge ist am freien Ende 
durch eine Last P = 1000 kg belastet. Welches Widerstandsmoment muss sein Quer- 
schnitt haben, und welche Stärken berechnen sich daraus? 

A u f I ä s u ng : Unter Annahme der zulüssigeD Spannung kb » 70 kg pro Quadrat- 
zentimeter erhält man mit Hilfe der Formeln flS) und 78), da hier 1 =■ 120 cm zu 
setzen ist: w - ZI = 1000-120 _ .... 

Der Holzbalken soll rechteckigen Querschnitt haben, wofür nach der Qaer- 
schnittstabelle S. IbO und 161 



ist. Da im vorliegenden Falle W «- 1714 sein soll, so folgt 

Aus dieser Gleichung kann h gefunden werden, wenn man b annimmt, oder um- 
gekehrt. 

Wählen wir z. B. b = 15 cm, so wird 

also 
— h = KÖä« = M,t cm. 

Würden wir dagegen h wählen und zwar beispielsweise zu 24 cm, so erhielten wir 
, 1714-6 _^ „ 

Sollte endlich die Breite in einem bestimmten Verhältnis zur Höhe stehen, z. B. 
2 
b = -g-^ sein, so erhielte man durch EinseUen dieses Wertes 

l-h-h' 
-g— = 1714, 

*!«> h* = 9.l7l4 

"°d h-Ki5426 = etwaMcm; 

daher 

Aufgabe 87. Ein schmiedeeiserner Freiträger ist am freien Ende mit 2800 kg 
belastet. Welches WidersUndsmoment erfordert derselbe bei 1,6 m Freilänge? 

Auflösung. Da hier 1= ISO cm und k^ = 760 (s. Tabelle S. 122), so ist 
W^ 2800- 160 _„^ 
760 
Bemerkung für die Berechnung schmiedeeiserner Doppel-T-Träger. 
Das Widerstandsmoment des Doppel-T-Profils ist nach der Querschnittstabelle 
(s. sub 7, S. 152 und 158) 



._(bh»-bih.«). 
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Sollten nun mit Hilfe dieses Ausdrucks für einen bestimmten Wert W (z, B. in 
der vorstehenden Aufgabe für W = 660) die entsprechenden Dimensionen ermittelt 
werden, so hätte man von den Grossen b, h, bi und Iii drei zu wühlen, uro die vierte 
berechnen zu können. 

Eine solche Rechnung wäre aber nicht nor umständlich, sondern auch zwecklos, 
weil man damit selten ein im Handel wirklich erhältlicheä Profil bekommen würde. 
Man verfährt deshalb zweckmässiger so, dass man aus der Normalprofil- Tafel (s. An- 
hang) ein Profil heraussucht, dessen Widerstandsmoment nahezu mit dem berechneten 
übereinstimmt. Im vorliegenden Falle wäre dies das Profil Nr. 28. 

2. Der Freiträger ist durch verschiedene Cinzellasten bean- 
sprucht, welche in verschiedenen Entfernungen vom Auflagerwirken 
(Fig. 193). 

Das grösste Moment liegt wieder an der Be- 
festigungsstelle. Dasselbe ist gleich der Summe 
der Momente sämtlicher Einzellasten für diese 
Stelle, also 

M = PI+P,.a,+P,.a,+ .... 

Der hieraus zu findende Wert M ist wieder = kb W zu setzen und darauf 
W zu ermitteln. 



Fig. 1H3. 
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Die graphische Behandlung w 
durch die Fig. 194 und 195 d 
gestellt Das aus dem Kräftep._.. 
a— b~c— d... mit dem Pol O gefundene Seilpolyeon a'— b'— c'-r-d'— e'-,a' 
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stellt in dem schraffierten Teil die Momentenfläche dar, d. h. das Biegungs- 
moment an einer beliebigen Stelle C des Trägers ist gleich dem Produkt aus 
der für diese Stelle geltenden Ordinate y der Momentenfläche und dem Pol- 
abstand Oa des Kräftepolygons (y wird dabei mit dem Längenmassstab der 
Fig. 194 und H mit dem Kräftemassstab der Fig. 195 gemessen). 

Das A^ximatmoment liegt natürlich, wie bei jedem Freiträger, an der Ein- 
mauerungsstelle. Die hier vorhandene Ordinate d' f der Momentenfläche setzt 
sich zusammen aus drei Teilen, die bezw. = PI, Pi ai und Pjas sind. 

Die Vertikalkräfte wachsen sprungweise vom freien Ende an und nehmen 
der Reihe nach die Werte P, P+Pi und P+Pi +P, an. 

3. Der Freiträger ist gleichmässig belastet (Fig. 196). 

Betrachtet man einen Querschnitt C im Abstände x vom freien Ende, so 
kannTman sich die auf die Strecke x entfallende Last aus unendlich vielen 

gleichgrossen Einzellasten be- 



Fig. 1%. 



stehend denken. Diese ver- 
ursachen in C ein Biegungs- 
moment, welches gleich der 
Summe der Einzelmomente der 
kleinen Lasten ist. Anstatt der 
Einzellasten kann man deren 
Resultierende setzen. Diese 
wirkt im Abstände ^ von C 
und hat eine Grösse gleich der 
Summe der auf die Strecke x 
entfallenden Lasten, ist die 
p 
Gesamtlast des Trägers gleich P, so kommt auf die Längeneinheit -p und auf 

Px 

die Länge x der Wert 




M«: 



, demnach ist das Moment im Punkte C 

I ■ 2 ~ 21 ' 

dieser Wert wird um so grösser, je grösser x ist, erlangt also seinen Orösst- 
wert für x = I, und zwar wird pi 

«=^ 

Diesen Wert erhält man auch ohne weiteres aus Fig. 197, wenn man 
sich die Last P in ihrem Schwerpunkte S, d. h. in -^ von C entfernt denkt 



74) 



Fig. 197. 




Für die graphische Lösung hat man sich die Strecken- 
last in eine Anzahl gleicher Abschnitte geteilt zu denken, 
diese als Einzellasten in den Schwerpunkten der Einzel- 
flächen anzubringen und dann wie im Fall 2 die Mo- 
mentenfläche zu konstruieren. Man erhält dann eine der 
Fig. 194 ähnliche Figur, deren untere Begrenzung sich 
.einer stetigen Kurve (Parabel) um so mehr nähert, je 
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mehr Teile man gemacht hat (Fig. 198). Diese Kurve erhält man, indem man den 

PI 
Wert -iy senkrecht unter der Einmauerungsstelle A aufträgt, diese Strecke in so 

viele Teile teilt, als man Lastteile gemacht hat und vom freien Ende a' aus die 
Strahlen a'l, a'2, a'3 usw. zieht. 
Die Schnittpunkte der durch die 
Lastteilpunkte 1, 2, 3 usw. ge- 
zogenen Senkrechten mit diesen 
Strahlen ergeben die Punkte b', c', i 
d', e' der Parabel. i 

DieVertikalkräfte nehmen vom 
freien Ende aus gleichmässig bis 
zum Wert P hin zu, bilden also 
in ihrer Aufeinanderfolge ein Drei- 
eck a" A' A". 

Beispiele. Aufgabe 88. 
Welche gleicli massig verteilte Last 
kann eine preussische Eisenbahnschiene 
Profil Nr. 10 (1895) mit Sicherheit tra- 
gen, wenn sie 0,8 m freie Länge hat? 

Auflösung. Da eine der- 
artige Schiene nach der Tabelle auf 
S. 15C das Widerstandsmoment W = 
138,3 hat und da ferner hier 1 = 80 cm 
ist, so folgt nach Formel 74) 

ly. = kbW =750-138,3 Ji 

und die TraglUhigkeit P = ~ — =~ '— = W39 kg. 

Aufgabe 3Ö. Ein 2 m ausladender Hohbalken ist gleichmässig mit 1000 kg 
und am freien Ende mit 600 kg belastet. Welche Breite und Höhe muss derselbe 
erhalten, wenn erstere sich zur letzteren wie 5:7 verhalten soll? 

Auflösung. Die Last 1000 kg kann man sich in ihrem Schwerpunkt, also in 
I m Abstand von der Befestigungsstelle, konzentriert denken. Wir haben dann nach 
Fall 2 P = 600 kg, 1 = 200 cm, 

Pi = 1000 kg, li -= 100 cm, 

folglich das Maximalmoment 

M = 600 ■ 200 + 1000 . 100 = 220000 kgcm. 
Hierfür ist bei 70 kg zulässiger Spannung ein Widerstandsmoment 
_ ^0000 _ 22000 
70 ~ 7 
erforderlich. 

Da für das Rechteck W = —^ ist und hier b = ^ h sein soll, so ist 
Bh» 22000 
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zu setzen, woraus man eibält 



,fi 



22000 



etwa S( cm. 



B- Frei aar zwei Statzen ruhende Träger. 

Um bei diesen Trägern die Biegungsmomente ermitteln zu können, muss 
man sämtliche auf sie wirkenden äusseren Kräfte kennen. Dazu gehören aber 
nicht nur die Belastungen, sondern auch die sogen. Auflagerreaktionen 
oder die Stützkräfte, welche die Stützen zu leisten haben, um den Lasten das 
Gleichgewicht zu halten. Die Berechnung dieser Kräfte muss daher der Auf- 
suchung des Maximalmoments vorangehen. Wie dieselben zu finden sind, 
ist bereits im ersten Teil behandelt worden. Als die bei der rechnerischen 
und zeichnerischen Behandlung der Träger einzuführende Länge wird im 
allgemeinen nicht die lichte Entfernung der Stützen angenommen, sondern 
eine etwas grössere Länge, die sich ergibt, wenn man an jedem Ende die 
halbe Länge des Auflagers hinzufügt. Wie gross diese zu nehmen ist, wird 
im Einzelfall von der Grösse der Stützkräffe abhängen und von der Frage, 
ob man Unteriagsplatten verwenden will oder nicht. Im allgemeinen wird 
man von der Verwendung solcher Platten nicht absehen, es sei denn, dass 
es sich um ganz geringe Kräfte und um festes Mauermaterial handelt. 

In der folgenden Abhandlung bedeutet 1 immer die der Rechnung zu 
gründe zu legende (theoretische) Stützweite. Bei Streckenlasten, die bis an 
die Stützen herangehen, nimmt man der Einfachheit wegen Immer an, dass 
sie bis an die theoretischen Stützpunkte gehen. 

4. Der Träger ist durch eine zwischen den Stützen befindliche, 
in ungleichen Abständen von denselben wirkende Einzellast be- 
ansprucht (Fig. 199). 

Die Stützkräfte, welche wir mit A und B bezeichnen wollen, sind mit 

der Kraft P im Gleichgewicht. Deshalb muss nach früherem (Teil 1, S. 29) 

die Summe der Momente aller drei Kräfte in bezug 

Fig. 109. auf einen beliebigen Punkt Null sein. Bezieht man 

z. B. die Momente auf das rechtsseitige Balkenende, 

so erhält man 

Al-Pb = 0, 

also A = Py ... 75) 

In gleicher Weise hat man für das linke Balkenende 
p.a — Bl=-0, 
daher ,. „ a 



76) 



Natürlich ist A + B= P^^- P i- =P i+^ = P. 
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Um nun das Biegungsmoment fßr irgend eine Stelle des Balkens zu 
finden, beachte man folgendes: 

Die drei Kräfte A, B und P verursachen eine Biegung des Balkens, 
welche solange zunimmt bis die inneren Kräfte in jedem einzigen Querschnitt 
so gross geworden sind, dass das von ihnen verursachte widerstehende 
Moment (2 m) gleich ist dem in demselben Querschnitt herrschenden Biegungs- 
moment (M). In diesem Augenblick ist die Durchbiegung vollendet. Nun 
wird aber offenbar an dem Zustande nichts geändert, wenn man sich den 
Balken bei dem betrachteten Querschnitt, z. B. bei C, eingeklemmt denkt. 

Alsdann bildet jedes der Balkenenden AC und BC einen Freiträger, 
der bei C eingemauert ist Ersterer ist durch die Kraft A, letzterer durch die 
beiden Kräfte P und B beansprucht Die Kraft A bewirkt in bezug auf die 
Einklemmungsstelle C ein Moment A ■ x, die beiden anderen Kräfte ein 
Moment P (a — x) — B(I — x). Jedes dieser beiden Momente, welche natürlich 
ihrer Orösse nach gleich und nur ihrem Drehungssinn nach entgegengesetzt 
sind, stellt das in C herrschende Biegungsmoment dar. Dass beide numerisch 
gleichgross sind, erkennt man, wenn man für A und B die Werte aus 
Formel 75) und 76) einsetzt Man erhält im ersten Fall 

und im zweiten Fall 

P(a-x)-P4(l — x)=Pa-P>i — Pa + Pf" 



Px(,-i) = 



-Px- 



77) 



Man braucht natürlich immer nur eines dieser beiden Momente und 
kann daher zu seiner Bestimmung dasjenige Balkenende wählen, an welchem 
die wenigsten Kräfte wirken, in diesem Falle das linke. , 

Der Ausdruck P-p-x wird =0, wenn x— wird, d. h. am Ende des 

Balkens ist das Biegungsmoment — 0. Von hier aus nimmt es mit wachsendem 
X zu und erreicht an der Lasistelle, also für x = a den Wert 

«=p'^ 

Ueber die Laststelle hinaus nehmen die Biegungsmomente wieder ab, 
weil von da an die Momente der Kraft P jene der Kraft A vermindern, bis 
schliesslich am anderen Balkenende wieder der Nullwert erreicht ist 

Das Maximalmoment hat also den in Formel 77) angegebenen Wert 
Die graphische Behandlung ist durch die Fig. 200 und 201 dargestellt 
Mit Hilfe des Kräftepolygons (Fig. 201), für welches zunächst ein beliebiger 
Pol O' gewählt wird, findet man das Seilpolygon A" B' C" und durch Ziehen 
des Strahls O'c parallel zur Schlusslinie A"B' die Stützkräfte ca = A und 
bc = B. Will man die Momentenfläche mit horizontaler Schlusslinie er- 
halten, so wählt man eitien neuen Pol O in gleichem Polabstande wie vorher, 

(i*iOOgle 



aber in 
parallel 
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Höhe des Punktes c (Flg. 201), zieht die Strahlen Oa und Ob und 
zu diesen die Seilpolygonseiten A'C und C'B', dann ist A'C'B' die 

Momentenfläche mit 



Fig. 201. 




der horizontalen 
Schlusslinie A'B'. 

Die Vertikalkräfte 
sind von der linken 
Stütze bis zur Last 
hin unverändert = A 
und nach oben ge- 
richtet, von der Last 
bis zur rechten Stütze 
= B und nach unten 
gerichtet. Der Ueber- 
gang findet, wie be- 
kannt, im Lastpunkt, 
d. h. an der Stelle 
statt, wo das grösste Biegungsmoment 
herrscht 

5. Der an den Enden frei auf- 
liegende Träger ist in der Mitte 
belastet (Fig. 202). 

Die Stützkräfte sind jede ~~. 
Das Maximalmoment liegt, wie im vorigen Fall, an der Laststelle und wird 
aus Formel 77) erhalten, wenn man a = b= ^ setzt 
Man erhält 



PI 

' 4 



78) 



Fig. 203. 



6. Der an den Enden frei aufliegende Träger ist glelchmässig 
belastet (Fig. 203). 

Die Last sei P und pro Längeneinheit p, dann ist 
P=pl 
und die Stülzkräfte sind 

A-B-P-£i 
A-B_2_ j. 

Um das Biegungsmoment für irgend eine 
-t / '*" Stelle C in der Entfernung x von einem Auflager 

^'^" Ä-Vä^ zu finden, denke man sich wieder das eine Balken- 

DigilizadHyGoOgle 
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ende, etwa AC, als bei C eingemauerten Freiträger. Der hierauf ruhende Teil 
der Last ist p x. Da femer noch die Stützkraft A = ~- daran wirl(f, so ist 

(Bemerkung. Die Last px kann man sich in ihrem Schwerpunkt kon- 



Die Vereinfachung dieses Wertes gibt 

Da X stets kleiner als ! ist, so wächst das Produkt x* bei zunehmenden 
X nicht in dem Masse, wie das Produkt Ix; es wird daher die Differenz 
Ix — x', also auch M» mit wachsendem x zunehmen. Da dies von beiden 
Enden aus stattfindet, so muss das grösste Moment in der Mitte liegen. Man 
erhält für x ;= -s-. 



-=f['4-(^>pl. 



000" 



79) 




Bei der graphischen Behandlung dieses Falles vertährt man wie im 
Fall 3, d. h. man teilt die Streckenlast in eine Anzahl gleicher Teile, nimmt 
im Schwerpunkt 
eines jeden Teils 
das Gewicht dieses 
Teils als Einzellast 
an und konstruiert 
in bekannterweise 
das Seilpolygon. 
Man erhält die 
schraffierte Fläche 
A' C" B' (Fig. 204). 
Je mehr Teile man 
nimmt, desto mehr 
nähert sich die 
gebrochene Linie 
A'O'B' einer Kurve 
(Parabel). Denkt 
man sich die Oe- 
samtlast P = a b 

in der Mitte des Trägers konzentriert, so ergibt sich die Momentenfläche 
A'C'B'. Diese zeigt das Maximalmoment mC, welches nach Formel 78) 

— ^ ist. Dieser Wert ist doppelt so gross als das Maximalmoment für 
4 '^'^ LiOOgle 
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die gleichmässig verteilte Last (vergl. Formel 79). Demnach muss mC" = 
Vi m C sein. 

Die Kurve A'C'B' kann man nacti folgendem bekannten Verfahren kon- 
struieren: Man ziehe die Strahlen A'C und C'B', teile A'C und OB' in eine 

gleiche Anzahl Teile, nu- 

' ^' :^_ ^' meriere die Tdipunkte von 

A' bis C und von C bis 
B' mit gleichen Zahlen 
und verbinde die gleich 
numerierten Teilpunkte, so 
umhüllen die gezogenen 
Linien die gesuchte Kurve. 
Die Vertikalkraft V« 
in einem beliebigen Abstände x vom linken Trägerende ist 

V,^A~px, 
wenn p die Belastung pro Längeneinheit ist. Für x = ergibt sich V„ =: A 
und für x = 1, d. h. am rechten Trägerende, V» — A — pl = A — P= — B. 
Zwischen^ den Werten A am linken und B am rechten Auflager nehmen die 
Werte von Vx gleichmässig ab, sind also begrenzt durch die Linie A"B" 
(s. Fig. 204). Da A = B, so schneidet diese Linie die horizontale Trägerlinie 
in der Mitte, d. h. an diesem Punkt ist wieder das Gesetz erfüllt, dass die 
Vertikalkräfte ihre Richtung wechseln in dem gefährlichen Querschnitt und 
dass hier Überdies V = ist 

7. Der an den Enden frei aufliegende Träger ist in gleicher 
Entfernung e von den Enden mit je einer Einzellast P belastet 
(Fig. 207). 

Die Stützkräfte sind beide — P. Das Moment für irgend eine Stelle C 
zwischen den beiden Lastpunkten ist 

M,-=Px — P(x — e)^Pe. 
Fig. 207. Da auch an den Laststellen selbst die 

^ ^ _, Momente — Pe sind, so folgt: 

Alle Biegungsmomente zwischen 
den beiden Lastpunkten sind 
gleichgross. 

jf. ...3: ---, '='1 In den Endstrecken des Balkens nehmen 

die Momente von den Enden aus gleich- 
mässig zu, bis sie in den Laststellen den Wert Pe erreichen. Wir haben 
daher das Maximalmoment 

M=^P(i 80) 

Die Momentenfläche gibt Fig. 208 wieder, wie man ohne weiteres durch 
Ausführung der bekannten Konstruktion ersieht. Zwischen den Lastpunkten 
haben sämtliche Momente den Orösstwert, es %m^ ^Iso alle Querschnitte von 
einer Ust zur anderen gefährliche Querschnitte. DiqinzadnyGoOQle 
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In allen diesen Querschnitten ist daher auch die Veriikalkraft =^ 0, 
während sie in den Endstrecken Oberall gleich + P bezw, — P ist. 

Die Länge des Trä- 
gers ist, da sie in der ß 
Gleichung 80) nicht vor- 
kommt, ohne Einfluss auf 
die Tragfähigkeit, welche 

nur von e abhängt. In i ic »-1,1 

der Wirklichkeit wird dieses 
Ergebnis durch das Eigen- 
gewicht des Trägers, wel- 
ches nicht berücksichtigt 
worden ist, eingeschränkt 

8. Der frei auflie- 
gende Träger ragt zu 
beiden Seiten um ein 

Stück e über die Stützen hinaus und trägt an jedem Ende die Last P 
(Fig. 209). 

Der Fall ist derselbe wie der vorige, „. ^^ 
nur dass die Lasten und die Stötzkräfte 
miteinander vertauscht sind. Alle Quer- 
schnitte zwischen den Stützen erfahren gleich- 
grosse Momente Pe. F^ ff. ^ _ 

9. Derselbe Träger sei gleich- 
massig belastet (Fig. 210). 

Ist wieder P die Oesamtlast und p die Belastung pro Längeneinheit, so 
sind die Stützkräfte 



P? 



p I Rj. 210. 



- 2 - 1' 2- 



Das Moment für irgend einen rT^^^^., . "^'^'^^T^pi"^^^'' 

Querschnitt C in der Entfernung x l^ii^^^^i^:^^^--'' Lt— ^^^^^^- 

vom Ende ist * «Tt— SB 

M. = P2-(x-e)-px.|, älif ' ÄTis'"" ' 

"^^ M.= |(lx-lo^x>) 81) 

Betrachtet man die elastische Linie des Trägers, so sieht man, dass die- 
selbe an den Enden nach oben, in der Mitte nach unten durchgebogen ist. 
Es muss daher zwei Punkte D und Di geben, in welchen beide Krümmungen 
ineinander übergehen, wo also keine Krümmung, daher auch kein Biegungs- 
moment vorhanden ist. Für diese sogen. Wendepunkte muss also M, — 
werden. Bezeichnen wir den Abstand dieser Punkte vom Ende mit xu, 

^O'""^^ D„z..ovGoOgle 
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Biegungsfestigkeit. 
f(lx»-le-xO = 


sein, 


d. h. da 


P_ 


nicht = 


sein kann, 


oder 


Hieraus 


erhält man 

3 


Ixft — le — xo'^0 
xo* — Ixo — — le. 




U = i^±l/~-le 



Das -[-Zeichen ergibt die Lage des Punktes Di, das —Zeichen die des 
Punktes D. 

Von diesen Punkten aus nehmen die Biegungsmomente nach beiden 
Seiten hin zu und erreichen einerseits in der Mitte des Trägers, andererseits 
Qber den Stützen ihr Maximum. 

Das Moment in der Mitte erhält man aus Formel 81) für x = ^. Es 
ergibt sich 

•"^^ M = p^(l-*e) = ^(l-4e) .... 83) 

Die StQtzenmomente, welche natürlich gleichgross sind, ergeben sich aus 
Formel 81), wenn x = e gesetzt wird. 
Man bekomm!*) 

Ma = Mb = P^'=P-2-, 84) 

Ob das Moment in der Trägermitte oder über den Stützen das numerisch 
grösste ist, hängt von dem Verhältnis der Länge e zur ganzen Träger- 
länge I ab. 

Man kann leicht diejenige Länge e ermitteln, bei welcher die drei 
Momente gleichgross werden. Man braucht nur die Werfe der Formeln 83) 
und 84) gleich zu setzen und aus der erhaltenen Gleichung e zu entwickeln. 

Wir haben dann 

P«' P/1 A . 
-2j- = -8-0-^^>' 

oder , I ,, . , 

e*=4(l-4e). 

Die Auflösung dieser Gleichung liefert für e den Wert 
- _ "1 ,r^ 



•) Rechnungsmässig ergibt sich — P-^-^^f öl' ^^ "^^ ""^ ^^^ absolute Wert 
Interesse hat, so sind die —Zeichen fortgelassen worden, CoOolc 
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Da e nicht negativ sein Itann, so gilt nur das -[-Zeichen und es wird 

e^^(V^2 — l) = 0,2()7l. 

Ist e< 0,2071, so ist das Moment in der Trägermitte am grössten, ist 
dagegen e> 0,2071, so überwiegen die Stützenmomente. 

-4e) = kbW zu setzen und erhält 
( P= "^ .... 85, 



1— 4e 

für e< 0,207 I; 'i p 



"8Il, 



(l-4e). . . 86) 



Pgt 
Im zweiten Fall dagegen muss -^ . — kb W gesetzt werden, mittiin wird 



= -— ü — .... 87) 



fOr e> 0,2071; 



Der vorteilhafteste Fall wird der sein, wo alle drei Momente gleichgross 
sind, also wenn e = 0,2071. Man erhält durch Einsetzen dieses Wertes in 
die Formeln 85) und 86) oder 87) und 88): 



für e = 0,2071: 



P = etffa47 — ^ — . . . «^, 
W=rtwaJ*^- ... 90) 



47 kb 

Graphische Behandlung. Man teilt wieder die Streckenlast in eine 
genügende Anzahl von Teilen und denkt sich diese Teile als Einzeilasten in 
den Schwerpunkten der betreffenden Teilfelder wirkend. 

Alsdann konstruiert man das Kräftepolygon abcO aus den Einzelkräften 

(Fig. 212) und danach das Seilpolygon I — II IX~X (Fig 211). Da die 

Stötzkräfte, wie man ohne weiteres sieht, gleichgross sind (bc^ca), so 
konnte der Pol O von vornherein so gewählt werden, dass die Schlusslinie X 
horizontal ausfällt, die Momentenfläche daher symmetrisch wird. Aus dieser 
Fläche erkennt man nun ohne weiteres dieselben Beziehungen, die schon 
durch die Rechnung ermittelt wurden: das Vorhandensein von drei Maximal- 
momenten, von zwei Wendepunkten, die Gleichheit der Stützen momente. 

Die Vertikalkraft im freien Ende ist in einem Abstände x vom Ende 
V = — px. Sie wächst vom Ende, wo x = 0, bis zum Auflager, wo x = e 
ist, gleichmässig bis zum Wert — pe Von der Stütze A ab, d. h. für x>e, 

ist V=^A — px; da A=p , so ist V=p ^ — px = pf j ^''J- dieser 

Wert ist positiv, da „->x, und nimmt ober' der Stütze den Wert pf y— ej 

an und nimmt gleichmässig ab bis zu x -- , d. h. bis zur Mitte, wo er 

ü,„ ZOO ..Google 
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Null wird. Daher ist der Verlauf der Vertikalkräfte so, wie in Fig. 213 angegeben. 
Man sieht, dass die Maxlmalmotnente über den Stützen durch den Wechsel 
der Vertikalkräfte, in der Mitte durch Nullwerden derselben bezeichnet sind. 
Fig. 211. 
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Fig. 214. 



iO. Der frei aufliegende Träger trägt zwischen den Stützen eine 

Last und ausserdem an einem überragenden Ende eine zweite Last. 

Die Last am freien Ende sei P und die Last zwischen den Stützen Pi. 

Letztere befinde sich im Abstände ai von der Stütze B, dann haben wir in 

bezug auf B die Momentengidchung 

Ab + Pa — Piai=0 
also . Pi ai — Pa 

A- b ■ 

Ebenso erhält man in bezug auf das 
Ende A die Momentengleichung 
Pi(b-ai)-Bb = 0, 
+ b) + P,(l>_-a,) 



also 




Ueber die Maximalmomente gibt folgende Betrachtung Aufschluss: 
1. Ist Pa>Piai, so wird die Stutzkraft A negativ, wirkt also von oben 
nach unten, gerade so wie die Kraft Pi. Die Momente beider .addier^ i steh 
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daher und es findet von der Endstiitze an bis zur Stütze B ein Wachsen der 
Momente statt. Das gleiche ist vom freien Ende aus bis B der Fall, folglich 
muss über dieser Stütze das Maximalmoment sein. 

2. Ist Pa=Piai, dann wird A = 0, es treten auf der Strecke AC über- 
haupt keine Momente auf, sondern dieselben beginnen erst im Angriffspunkt 
der Kraft Pi und wachsen bis B. Da sie vom freien Ende aus ebenfalls bis 
B hin wachsen, so ist auch jetzl noch in B das Maximalmoment. 

3. Ist Pa = <Piai, dann wird A positiv, wirkt also von unten nach 
oben. .Die Biegungsmomente wachsen bis Pi hin, werden von da an durch 
die Momente der Last Pi vermindert bis auf Null, wachsen wieder an und 
erreichen über der Stütze B abermals ein Maximum, da nach dem freien Ende 
hin wieder Abnahme erfolgen muss. Man sieht, dass in diesem Fall zwischen 
Pi und B eine Stelle vorhanden ist, wo kein Biegungsmomenf stattfindet 
Dies ist der Querschnitt, in welchem die bdden Krümmungen des Balkens 
ineinander übergehen. 

Wir haben nach dem gesagten folgendes; 

In allen drei Fällen liegt über der Stütze B ein Maximalmoment, 
dessen Wert 

Mß^Pa Ql) 

ist. Im Fall 3 tritt ausserdem noch zwischen den Stützen und zwar in der 
Laststelle ein Maximalmoment auf, weiches den Wert 

M = A(b-a,) = ^^'^^~^-(b-a.) . . 92) 

hat. Welches der beiden Momente M und Mb das absolut grösste ist, muss 
in jedem einzelnen Fall entschieden werden. 

Graphische Behandlung. Fall l. Im Kräftepolygon ergibt sich der 
zur Schlusslinie parallele Strahl IV, ausserhalb der Strahlen I— III fallend, d. h. 
die von c an aufwärts gehende Stützkraft B erstreckt sich bis zum Punkte d 
und die von d nach a den Schluss des Kräftezuges herbeiführende Stütz- 
kraft A muss deshalb abwärts gerichtet sein. Es ist nur ein einziges Maximal- 
moment, nämlich in dem Stützpunkt B vorhanden. 

Die Vertikalkräfte sind zwischen den Stützen negativ und zwar von A 
bis zur Last Pi gleich — A, von da bis zur Stütze B gleich — (A + Pi)- Am 
freien Ende dagegen ist V positiv und zwar = P. 

Fall 2. Man sieht schon aus dem Fall 1, dass es vorkommen kann, 
dass die Schlusslinie mit der Seilpolygonseite I zusammenfällt. Diesen Fall 
stellt Fig. 217 dar. 

Die Momentenfläche zwischen A und Pi, die schon in Fig. 215 sehr 
schmal erschien, ist zu einer Linie zusammengeschrumpft, d. h. zwischen A 
und Pi treten überhaupt keine biegenden Momente auf und A ist = Null. 
Dieses Trägerende ist theoretisch überflüssig und der Fall ist derselbe wie in 
Fig. 199, nur in genau umgekehrter Lage: wo dort die Last war, ist hier eine 
Stütze und wo dort die Stützen waren, sind hier Lasten. 
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Die Vertikalkräfte sind die gleiclien, wie in jenem Fall, nur in den Vor- 
zeichen umgekehrt. 

Fall 3 (Fig. 219 und 220). Hier ist die Kraft Pi infolge ihres grossen 
Drehmoments in bezug auf 
die Stütze B derart überl^en, 
" dass die Stützkraft A von 
unten nach oben wirken muss, 
um das Oleichgewicht herzu- 




einen Wendepunkt hat. 



Die Folge davon ist, dass sich 

Iken zwischen den Stützen nach 

und am freien Ende nach oben 

legt, dass die elastische Linie 

also eine geschweifte Form und demnach 

Dieser liegt da, wo das Biegungsmoment Null ist, 



? 



d. h. bei D. Der Teil A D ist nach unten 
durchgebogen und hat im Lastpunkf Pi sein 
grösstes Biegungsmoment auszuhalten, der Teil 
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von D bis ans rechte Ende ist nach oben durchgebogen und erfährt in dem 
Stützpunkt B die stärkste Biegungsbeanspruchung. Es sind also zwei ge- 
fährliche Querschnitte 
vorhanden. 

Die Vertikalkräfte 
sind in dem unteren 
Schema der Fig. 219 
dargestellt. 

Beispiel. Auf- 
gabe 40. Ein Holz- 
balken ist Dach Art der 
Fig. 214 unterstutzt und 
belastet und zwar am 
freien Ende mit P «- 
3000 leg und zwischen 
den Stutzen mit Pi = 
1000 kg. Die verschie- 
denen Längen sind a = 
1,2 m, ai = 1 m und 
b = 2,6 m. Welches 
Widerstandsmoment er- 
fordert der Balken? 

Auflösung. Da die Stützkrafi am freien Ende 




1000- t — 200 - 1,2 
2,5 



- S6f kg 



wird, also negativ ausfällt, so liegt das Maxi mal nioment über der Stutze B und hat 
nach Formel 9i) den Wert 

Mit = 2000- l,2kgm = 340000 kgcm. 
Daher wird w = — — ^^^"^^ 

kb ~ 70 
In einem anderen Fall ist P = 1000 kg, P| = 4000 kg, 
und b = 4 m. 

Die StUtzkraft A hat -jetzt den Wert 

4000-1,2- 1000-0,8 



= 142». 



= Ittt kg. 



Da ; 



sie positiv ist, so tritt nicht allein Über der Stutze B, sondern ai 
AngiitTspunkt der Last Pi ein Maximalmoment auf. 

Erstercs beträgt ^,^ ^ iqoq . q^ _ g„ ^^^ 

Letzteres dagegen nach Formel 92) 

M = 1000 (4 - 1,2) = 3gS« kgm, 
ist also bedeutend grösser als jenes. Dasselbe würde ein Widerstandsmoment 
„, 280000 



«rfordem. 



70 



= 4m 
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Wie bereits im ersten Teil (S. 54) ausgesprochen wurde, liegt das 
Maximalmoment immer an der Stelle, wo die Vertikalkräfte ihr Zeichen 
wechseln. Sind Streckenlasten vorhanden, so nehmen die Vertikalkräfte nicht 
sprungweise, sondern stetig ab und ihr Wechsel findet daher in der Weise 
statt, dass sie auf der positiven Seite allmählich bis Null hin abnehmen und 
auf der negativen Seite von Null aus wieder anwachsen (vergl. Fig. 204), so 
dass in diesem Fall der Satz sich dahin abändert: 

Das Maximalmoment, also der gefährliche Querschnitt, liegt 
immer da, wo die Vertikalkraft gleich Null Ist. 
Es ist nun wichtig, zu wissen, wie man diesen Punkt bei beliebiger 
Lastenanordnung durch Rechnung finden kann, denn nicht selten kommt es 
vor, dass diese Anordnung ein Urteil über die Lage des gefährlichen Quer- 
schnitt nicht ohne weiteres gestattet. Zwar kann man in solchen Fällen durch 
probeweises Rechnen das Maximalmoment mit genügender Genauigkeit finden, 
doch sind solche Rechnungen umständlich und zeitraubend, so dass es schon 
aus diesem Grunde wünschenswert ist, sie entbehrlich zu machen. 

Die Biegungsmomente eines frei aufliegenden Balkens nehmen, von 
einem Ende ausgehend, stetig zu, erreichen in einem bestimmten Querschnitt 
ihr Maximum und nehmen von da aus bis zum anderen Ende wieder ab. 
Die Differenz zwischen zwei unmittelbar aufeinander folgenden Momenten 
vor dem Maximum wird daher negativ, hinter demselben dagegen positiv sein, 
im Maximum selbst also = Null. Sind M und Mi die unmittelbar aufeinander 
folgenden Momente an dieser Stelle, so muss 
M — M, =0, 
daher 

M = M, 
sein. 

Es sei nun in Fig. 221 In C das Maximalmoment des beliebig belasteten 
Balkens, A die Reaktion und P^ die Betastung des Balkenendes AC, dann ist, 
wenn x die Entfernung des Punktes C vom Ende , 
Fiff. 221. yj,(j- jjj jjg Entfernung des Schwerpunktes der 

^-itunifi^HS?! ^^^ ^^ ^^" ^' '^^^ Moment im Querschnitt C 

PTC 'ip"3lfl M = Ax-P..x,. 

|jJJi]i piLl' pm iii i i Mll' . il pQr (Jen unmittelbar daneben hegenden Quer- 

f " », ' T schnitt, dessen unendlich kleine Entfernung von 

'a" "^ ' ^' jenem wir mit d bezeichnen wollen, ist unter Ver- 

nachlässigung der unendlich kleinen Vermehrung 
der Last Px durch das hinzutretende schmale Streifchen, das Moment 
M, = A(x + d) — Px{x, -)-d). 
Da aber, wenn in C wirklich das Maximalmoment liegt, M = Mi sein 
muss, so folgt A X - P> ■ X, = A (x 4 d) - P. (x, + d), 
oder A x — P,. ■ X, = A X + A d — Px • X, — Px d, 

oder (A — P J d = 0. 

Dioiiizeäi, Google 
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CHese Gleichung kann aber nur dann gleich Null werden, wenn 
A — Px = 0, also 

A = P. 

ist. Da für diesen Fall notwendig die auf dem Balkenende BC ruhende 
Last Py — B sein muss, so folgt: 

Der gefährliche Querschnitt eines beliebig belasteten, frei 
auf zwei Stützen ruhenden Balkens teilt letzteren stets so 
in zwei Teile, dass die auf jedem Teil ruhende Last gleich 
der zu ihm gehörigen Stülzkraft ist 
Mit Hilfe dieses Satzes ist die Lage des gefährlichen Querschnitts und 
danach das Maximalmoment leicht zu finden. Er gilt nicht nur für vert«lte, 
sondern auch für konzentrierte Lasten und beweist in seiner Anwendung auf 
letztere das Faktum, dass bei nur zentrierten Lasten der gefährliche Quer- 
schnitt immer in einem Lastpunkt liegen muss. 

Beispiel. Aufgabe 41. Ein Träger sei auf die in Fig. 223 angegebene 
Weise belastet. Es soll die Entfernung des gerährliclien Querschnitts vom linken 
Ende aus bestimmt werden. 

Auflösung. Die Stützkraft A Fi*r.2ü2. 

folgt, wenn man sich die verteilten Lasten 
in ihren Schwerpunkten konzentriert 
denkt, aus der Momentengleichung 
A-5 = 1000-4,5 + 500-4 + 8Ö0.3,l + 

2000-2,5 + 1200-),9, 
und zwar erhält man 

A = mi kg. 

Ist X der Abstand des gefährlichen Querschnitts von A aus, so muss die auf 
dieser Strecke x ruhende Last = 8262 kg sein, wir haben also 

X X — 1,2 

8252 = 1000 + 500 + 2000 • -^ + 800 — j~-. 

Durch Umformung erhält man 

6800 x= 17 064, 
daher 

I = 2,31 m. 
_ Pik 323 

Träger mit gemischter Belastung ^ r j- ^ 

(Fig. 223). Der Träger soll ausser der gleich- 
massig über die ganze Länge verteilten Last noch 
verschiedene Einzellasten aufzunehmen haben. 
Man wird dann bei rechnerischer Behandlung zu- 
nächst die Lage des gefährlichen Querschnitts 
festzustellen haben. Diese kann entweder in einen 
Lastpunkt oder zwischen zwei Einzellasten fallen, 
da es sowohl vorkommen kann, dass die Vertikal- 
kraft plötzlich aus dem positiven in den negativen 
Wert überspringt, wie auch, dass der Uebergang 




, ^ ,,k. 
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allmählich durch Null hindurch erfolgt. Die erstere Möglichkeit wird man 
zuerst prüfen. Man wird also zusehen, ob etwa im zwdten Lastpunkt der 

Wert der Vertikalkraft 
Va = A-pa!-P, 
noch grösser als Null 
und im dritten den 
Wert 

V»=A-pa.— P,-P, 
schon kleiner als Null 
ist. Trifft beides zu, 
so liegt jedenfalls der 
Uebergang zwischen 
Ps und Ps. Er kann 
dann zwar nicht un- 
mittelbar im Last- 
punkte Pa, aber kurz 
dahinter liegen, er 
kann aber auch erst 
im Lastpunkt P» sel- 
ber liegen, wenn näm- 
lich kurz vor diesem 
Punkt sich die Ver- 
tikalkraft noch mit 
posilivem Wert her- 
ausstellt. Ergibt sich, 
dass dieser Wert 
schon negativ wird, 
so liegt der Ueber- 
gang auf der Strecke 
zwischen Pa und Pj. 
Nimmt man seine 
Entfernung von A zu 
X an, so muss sein 
A — Pi— Pi — px^O, 
woraus 

= A -^P, ~Ps 
"^ P 

sich ergibt. 
Das Maximalmoment wird dann 

P?L'_ 
2 
Die graphische Lösung ist durch 
die Fig. 224 dargestellt. Da sowohl 
die Biegungsmomente wie die Schub- 
ü.nizooovGoOgle 




-P,{x— a,)— Pi(x— ai). 
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kräfte, die aus den verschiedenen Belastungen resultieren, sich in den ein- 
zelnen Querschnitten addieren, so kann man die Flächen der Momente und 
der Schubkräfte zunächst einzeln aufsuchen und dann aneinander legen. Das 
ist hier geschehen. Es ist zunächst die Momentenfläche der Einzellasten und 
die der Streckenlasl konstruiert worden. Die Addierung beider ist in der ein- 
fachsten Weise dadurch bewirkt worden, dass die Schlusslinien Ai Bi beider 
Momentenflächen horizontal aneinander gelegt worden sind, wobei die 
Momentenfläche der Einzellasten oberhalb, die der Streckenlast unterhalb der 
Schlusslinie gelegt worden ist. Dazu war nur nötig, die Pole O und Oi der 
beiden Kräftepolygone zwar im gleichen Polabstande H, aber in entgegen- 
gesetzter Lage zu den Kräftezügen zu wählen, wie aus der Figur zu sehen. 

Die Flächen der Vertikalkräfte sind ebenfalls einzeln untereinander ge- 
zeichnet und dann in einer neuen Figur zusammengesetzt Hieraus ergibt sich 
die unterste Fläche der Figur. Im Punkt Fi ist der Nullwert der Vertikalkräfte. 
Zieht man durch diesen eine Senkrechte, so schneidet diese die kombinierte 
Momentenfläche in eine Ordinate y^ax, die das Maximalmoment bezeichnet. 

Berücksichtigung der Schubbeanspruchung. Die in den Quer- 
schnitten eines Trägers durch die Vertikalkräfte hervorgerufenen Schub- 
spannungen werden durch die Normatspannungen (Zug- und Druckspannungen) 
in den Fasern beeinflusst, so dass sie nicht über den ganzen Querschnitt 
hinweg die gleichen sind. Sie sind vielmehr in den äusserslen Fasern, wo 
die Normalspannungen ihren grössten Wert erreichen, gleich Null, und in oder 
in der Nähe der Nullschicht, erreichen sie ihren grössten Wert. Dieser grösste 
Wert darf natüriich die zulässige Schubspannung k» nicht übersteigen. 

Die Theorie ergibt nun, dass die Schub- 
spannung T in einem beliebigen, im Abstände y 
von der Nulllinie gelegenen Flächenelement 
sich ausdrückt durch die Formel 

.=ii|. . . . M, 

Hierin bedeutet Sy das statische Moment 
des in Fig. 225 schraffierten Querschnitts teils, 
J das Tr^heitsmoment des ganzen Querschnitts 
und y und Z die in der Figur angegebenen 
Masse. 

Hieraus ergibt sich 

für den rechteckigen Querschnitt 



^=i^['-m'] 




Dieser Wert wird für y = y = und für y = erreiclit 
er seinen Höchstwert, nämlich 

_ 3 T 



95) 
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ist 
und 



Für den Kreisquerschnitt 
4 T 



96) 



für y ~ 0. 
Für das übereck stehende Quadrat 

b' L '"■ b ' 



'(D'] 



T.„ = 1,691^ . 

Diese Spannung tritt ein bei y- 



97) 









Für den X-förmigen Querschnitt 
3 V bes-(b — fi)P 
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be» — (b— ft)r 

Diese Spannung tritt ebenfalls in der Nulllinie 
des Querschnitts ein, d. h. für y:=0. 

Die rechnerische Untersuchung wird sich in der 
if _ ^ -^ Regel darauf beschränken können, aus diesen Formeln 

den Wert von Tmai zu ermitteln und festzustellen, ob 
er sich unter der zulässigen Schubspannung hält, ob also 

ist. In den gewöhnlichen Fällen des Hochbaues wird auch diese Feststellung 
nicht einmal nötig sein, da gewöhnlich die Träger aus einem Stück mit Bezug 
auf die Scherbeanspruchung übermässig grosse Querschnitte erhalten. 

Ein gleiches gilt von den in der Längsrichtung des Trägers auf- 
tretenden Scherspannungen, die in jedem Flächenelement eines jeden Quer- 
schnitts den in diesem Flächenelement quer zur Längsrichtung des Trägers 
auftretenden Schubspannungen gleich sind, daher auch nach den vorstehenden 
Formeln berechnet werden können. 

Von dem Vorhandensein dieser Längsschubkräfte macht man sich am 
einfachsten eine Vorstellung, wenn man sich zwei Bretter übereinander gelegt 
und bis zu starker Durchbiegung 
belastet denkt (Fig. 230). Da sich 
hierbei jedes Brett für sich allein 
durchbiegt, so muss eine Verschie- 
bung des oberen Brettes auf dem 
unteren erfolgen, derart, dass die 
Enden des oberen über die Enden 



^SsfeS^ 
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des unteren herüberragen. Denkt man sich andererseits die Bretter in geradem 
Zustande miteinander verleimt und nun von Neuem belastet, so wird dieses 
Heröberragen sich nicht mehr einstellen, sondern die 
Stimenden werden wie vor der Biegung eine gerade Fig. 23i. 

Fläche bilden (Fig. 231). Die Verschiebung des oberen 
Brettes über dem unteren findet nicht mehr statt, weil 
die Verleimung dies hindert, das Bestreben dazu ist 
aber nach wie vor vorhanden und dieses Bestreben 
erzeugt Schubspannungen in der Leimfuge. Dasselbe 
ist der Fall, wenn an die Stelle der Verteimung der 
natürliche Zusammenhang des Holzes tritt, d. h. wenn das ganze von vorn- 
herein nur ein Brett war. Es ist auch ersichtlich, dass diese Verschiebung 
nach den Enden hin immer grösser werden muss, während sie in der Mitte, 
wo die Last wirkt, gleich Null ist. 

Es ist ferner ersichtlich, dass diese Verschiebung in jeder zur Nuilschichf 
parallelen Schicht auch auftritt, aber in geringerem Masse und in den äussersten 
Schichten oben und unten gar nicht. 

Hieraus folgt, dass die Untersuchung eines Trägers auf die Grösse der 
in ihm auftretenden Schubspannungen immer nur da zu erfolgen braucht, wo 
die Vertikalkraft am grössten ist, d. h. also am Auflager und immer nur für 
die Nullschicht, da nach den oberen und unteren Schichten hin die Spannungen 
abnehmen. 

C. Die an den Enden eingespannten Ti%«r. 

Die streng theoretische Behandlung der eingeklemmten, wie auch der 
später folgenden kontinuierlichen Träger ist nur mit Hilfe der Theorie der 
elastischen Linie durchzuführen. 

Da die Behandlung der letzteren indes über die Grenzen des vorliegenden 
Buches hinausgeht, so beschränken wir uns im folgenden darauf, entweder 
nur die durch höheren Kalkül gewonnenen Resultate anzuführen, oder wie in 
den Fällen 11 bis 13, diejenigen Angaben daraus zu entnehmen, nach deren 
Kenntnis die weitere Entwickelung elementar zu machen ist. 

Bezüglich des Begriffs der „Einklenunung" ist zu bemerken, dass 
darunter eine vollständig unnachgiebige Befestigung der Trägerenden verstanden 
werden muss, wie sie in der Wirklichkeit entweder durch genügend grosses 
und sicheres Auflager mit 
gehöriger Uebermauerung >'ift. 232. ?'«■ 233- 

oder durch Verankerung der 
Balkenenden oder auf andere r 
Wdse, z. B. nach Fig. 232 
oder 233 erreicht werden 
würde 

In der Praxis ist dies 
selten der Fall, insbesondere 
sind die Balken aller Art, wie 
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sie gewöhnlich im Hochbau vorkommen, auch die vermauerten, bei ihrem 
geringen Auflager immer nur als frei aufliegend anzusehen. Auch in zweifel- 
haften Fällen hat man lieber diesen ungünstigeren Zustand anzunehmen, um 
nicht zu geringe Dimensionen zu erhalten. 

11. Der Träger ist aTi beiden Enden horizontal eingeklemmt 
und in der Mitte belastet {Fig. 234). 
p 
Die Stiitzkräfle sind jede ~ .. Die elastische Linie hat die Gestalt ABC, 

es sind daher an den Enden des Trägers die oberen Fasern gezogen, die 
unteren gedrückt, während in der Mitte 
die unteren gezogen und die oberen ge- 
drückt sind. Da der Uebergang des ge- 
zogenen in den gedrückten Zustand nicht 
plötzlich stattfinden kann, so folgt, dass 
es zwischen A und C und zwischen B 
und C je einen Querschnitt geben muss, 
in welchem also gar kein Biegungsmoment 
^ ;_ ; ; _ _ [4 herrscht. Diese Querschnitte D und Di 



Tig. 234. 



|: 




der Entfernung -,- von den 



liegen i 
Enden. 

Von ihnen aus nehmen die Biegungs- 
momente nach beiden Seiten gleichmässig 
zu, bis sie in den Punkten A, B und C ihr Maximum erreichen (vergl. die 
Momentenfläche in Fig. 235). 

Man kann nun die Sache so auffassen, als ob ein Träger D Di von der 

Länge ^ mit seinen beiden 



Enden frei aufgeiiangen 
wäre an den Enden zweier 
Freiträger A D und B Di 

von der Länge -j. Das 

Maximalmomenl des Trä- 
gers DDi ist dann nach 
Fall 5, Gleichung 78) 



PI 



Jeder der beiden Freiträger hat die Last ^ am freien Ende zu tragen, 



erfährt mithin ein Maximalmoment 
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Es herrscht also in den Punkten A, B und C ein und dasselbe Maximal- 
moment 



QQ) 



12. Der Träger sei wie vorhin befestigt und gleichmässig be- 
lastet {Fig. 236 und 237). 

In diesem Fall liegen die Querschnitte D und D, in der Entfernung 

-TT— von der Mitte. Denkt man sich 
2K3 

wieder den Träger aus den drei Einzel- 
trägern AD, DD, und Di B bestehend, 
so ist, wenn p die Belastung pro Längen- 
einheit, das Moment im Punkte C nach 
Fall 6, Formel 79): 

I I 



P iä; 



M = 

Da pU 



K3 V3 



'"2A- 



100) 



= P, so ist 

«-34 

Für die Querschnitte 
A und B ergibt die Rech- 
nung die Werte 

Ma = Mb-^^ . 101) 

Nach diesem Moment 
ist die Tragfähigkeit zu 
berechnen, da es das grös- 
sere ist. Die Momenten- 
fläche stellt Fig. 237 dar. 

13. Der Träger ist gleichmässig 
belastet, an einem Ende horizontal 
eingeklemmt, am anderen frei auf- 
liegend (Fig. 238 und 239). 

In diesem Fall gibt es nur einen 
Querschnitt; bei D, in welchem kein 
Biegungsmoment herrscht. Dieser liegt 

nachweislich In der Entfernung j von 
von der Einklemmungsstelle 

Man kann diesen Träger aus zwei 
Einzelträgern bestehend denken, deren einer 



4^ e 


Fig. 236. 

f- - 
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¥^-= 


? i 9. 
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mit seinem freien Ende D an dem Freitrj^er AD aufgehangen ist. Das 
Maximalmometit des Triers B D Hegt in der Mitte, also In der Entfernung 
*/s 1 von B und hat nach Gleichung 79) den Wert 

p- %l-%l _ 9 . 



oder 



128 



pl'. 



128 



PI 



t02) 



Ferner ist das Mo- 
ment an der Befestigungs- 
stelle 

.3^1 , P 1 



Ma = 



oder 



103) 



Da dieses Moment grösser ist als das vorige, so ist die Tragfähigkeit 
danach zu berechnen. 

Die Momentenfläche ist In Fig. 239 angegeben. 
Die Auflagerreaktionen sind, wie leicht ersichtlich, 

A = */g P und B = */8 P. 
14. Der Träger Ist an einem Ende horizontal eingespannt, am 
anderen frei aufliegend und trägt eine Einzellast In der Mitte (Fig. 240). 

Es Ist, wie im Fall 13, 
nur ein Wendepunkt vor- 
handen. Dieser Hegt im 
Abstände -^ I von der Ein- 
klemmungsstelle (Fig. 240). 
D B ist wieder als ein frei 
aufliegender Träger zu be- 
trachten, von der Länge 
rV I, demnach der Stütz- 
druck In B 

^1 




=iVP; 



M = B 

und an der Einklemmungsstelle 
Ma=D. 



ll' 16 



B = PrfT 
und in D 

Daraus ergibt sich 
das Biegungsmoment Im 
Angriffspunkt der Last P 

3 
I = -PI 

' 16 
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Letzteres ist das grösste und muss daher bei der Berechnung des Trägers 
benutzt werden. Die Stützkraft bei A ist P — B = |^P. 

Die Momentenfläche ist geradlinig begrenzt, wie der untere Teil der 
Figur ausweist. 

Beispiele. Aufgabe 42. Eine Last von 3000 kg soll durch Eisenbahn- 
schienen getragen werden, welche bei 4 m Länge frei auf zwei Stützen ruhen, Wie 
viel Schienen von 12,9 cm Höhe sind nötig, wenn die Last in der Mitte wirkt? 

Auflösung. Die Last beansprucht nach Formel 78) ein Widersland sraoment 

« = 5??^ = "»- 

Va. eine Schiene von der angegebenen Hohe das Widerstandsmument 138,4 hat 
(s. Tabelle H. 166), so sind 

^-^ = rot. 8 Schienen 



400 
erforderlich. 



Aufgabe 48. Als Widerlager fUr die flachen Kappen einer gewölbten Decke 

sollen schmiedeeiserne Doppel -T-Träger benutzt werden. Die Spannweite der Kappen 

beträgt 1,2 m und die 1-änge derselben 4,5 m. Was für Trüger sind erforderlich? 

Auflösung, Die Totalbelastung einer gewölbten Decke kann zu 750 kg pro 

Quadratmeter angenommen werden (s. Anhang, Tabelle über die Gewichte der 

Zwischendecken). Da nun jeder Träger eine Kappe zu tragen hat, so kommt auf 

denselben eine Last . „ , _ „ ,..,. - 

1,2.4,5. 750 = «5» kg. 

Dieselbe ist gleichmässig verteilt, erfordert daher nach l'onnel 70) das Wider- 



standsmoment 



"=^^^ = '«- 



Diesem Werte genügt das Normal -Profil Nr. 28 mit W =■ 814 (s. Tabelle 
im Anhang). 

Aufgabe 44, Zwei Eisenbahnschienen von 12,» cm Höhe und 4 m Lange 
ragen mit ihren Enden um 0,5 m über die Stützen hinaus. Welche gleichinässig ver- 
teilte Last vermögen dieselben zu tragen? 

Auflösung. Die frei überstehende Länge e ist hier kleiner als 0,207 I (s, 

Fall Ö, S. 169), deshalb berechnet sich die Tragfähigkeit nach Formel 85). Darin ist 

zu setzen: _,„ 

kl, = 760 kg 

W = 2-188,4 = 276,8 

1 = 400 cm 



„ 8.750.276,8 ^ „,, . 

P = T 00-4.50 =^^'-'-8»**''a- 

Aufgabe 45. Ein schmiedeiserner Träger von ^-förmigen Querschnitt hat 
das Widerstandsmoment 700 und trägt die in der beistehenden Fig. 241 angegebenen 
Lasten. Wie gross sind die Stützkräfte, wo liegt der gefährliche Querschnitt und wie 
gross ist die in ihm herrschende grösste Spannung? uin-'oc iX_iOOQIc 
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Auflösung. Die Homentengleichung in bezug auf die Stütze B lautet; 
A . 4 — 2000 ■ 2,8 - 5000 • 2,0 — 1000 ■ 1 + 8000 .1=0. 

Dieselbe liefert den Wert 
A ■ tm kg. 



*.i.,.. -- I...-.T Da die Summe der Stlitzkräfte 



Fig. 241. 

^ooc• 
■-■""■ t 'i>"-f '■• ■ 

! -V ^-- -t — ; -\ gleich der Summe der Lasten ist, so 

Ep erhält man 

■"^3 B = 2000 + 5000-1-1000 + 

3000 - 3400, 
oder B = 7#Mkg. 

Das Ma\imalmoment zwischen den Stützen liegt im I^stpunkt C, tta links von 
diesem die Verlikalkraft positiv, rechts davon aber negativ ist. 
Das Moment für diesen Querschnitt hat den Wert: 

M = 8400 ■ 2,0 - 2000 ■ 0,8 = 6200 kgm = 520 000 kgcm. 
Nun ist nach Formel 64) die grösste in einem gebogenen Körper auftretende 
Spannung 

und weil hier W = 700 gegeben ist, so folgt 
620000 
70Ö 

Die Spannung ist also nicht höher als zulässig. 

Aufgabe 46. Ein hölzerner Träger von 5,2 m Länge ragt mit einem seiner 
Enden um 1,2 m über die Stütze hinaus und trägt an diesem Ende die Last P = 2000 kg 
(Fig. 242). Der zwischen den Stützen liegende Teil des Trägers ist" mit 6000 kg gleich- 
massig belastet Welche Höhe muss er 
Fig. 242. erhalten? 

|]|i|il|ii|l|i|i[|i|[i|iiprii|i|i , i .i ^ iiiiTTTrT-ti"i|ifi ,fl "T Auflösung. Wir haben zunächst 

illlMl^^ '»'^ Stützkräfte zu berechnen. Zu dem 

|ä X ---• tj Zweck stellen wir die Momentengleichung 

fll 1"- J^ in bezug auf den Stutzpunkts auf und 

erhalten , da wir uns die Last 5000 kg 

in ihrem Schwerpunkt konzentriert denken können, 

A . 4 - 6000 ■ 2 + 2000 ■ 1,2 = 0, 

daher , 10000-2400 .... , 

A = _ _ ^ 1911 kg_ 

und B = 6000 + 2000 - 1900 = Sil« kg. 

Da die Stützkraft A von unten nach oben gerichtet ist, so sind (siehe Fall 10, 
S. 173) zwei Maxi mal momente vorhanden, das eine zwischen den Stützen, das andere 
über der Stutze B. Welches von beiden das grössere ist, muss untersucht werden. 

Das Maximalmoment liegt in einem Abstände x von A, für welchen die Vertikal- 
krafl = ist, daher 



1900- T"-0, 
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woraus man findet 

4 . 1900 , „ 

" 5ÖÖÖ- = ''"■"■ 

Das Moment in diesem Querschnitt ist 

M = 1900 ■ 1,52 - 1900 ■ ^ = M44 kgm = 144 4M kgcm. 

Dem gegenüber hat das über der Stütze B liegende Maximalmoment die Grösse 
Mb = 2000 ■ 1,2 = 2400 kgm = 24IM* kgcm, 
ist also grösser als jenes. 

Danach hat die Berechnung des Widerstandsmoments nach deui letzteren Moment 
zu erfolgen und liefert den Wert 

Hierfür würde nach der Tabelle für rechteckige Querschnitte (s. Anhang) ein 
lialken von 26 cm Breite und 29 cm Höhe mit W = 3644 zu wählen sein. 

D. Die kontlnnlerllchen Ti^er. 

Kontinuierliche Träger sind solche, welche auf mehr als zwei Stützen 
ruhen. Die theoretische Behandlung derselben ist, wie schon früher bemerkt 
wurde, elementar nicht durchzuführen, wir beschränken uns daher auf die 
Anführung einiger Resultate. 

L/eber jeder Zwischenstütze sowohl wie zwischen je zwei Stützen solcher 
Träger gibt es ein Maximalmoment 

Wenn man voraussetzt, dass alle Stützen gleich hoch liegen und alle 
Felder gleich lang und gleichmässig belastet sind, so Ist das über der ersten 
Zwischenstötze (der zweiten vom Ende) verursachte Moment immer das absolut 
grösste. Nach diesem würde daher die Berechnung des Trägers vorzunehmen 
sein. Wir führen deshalb im folgenden immer nur dieses Moment an. 
In den Formeln bedeutet 

p die Belastung pro Längeneinheit, 
I die Länge eines Trägerfeldes, 
A die Stützkraft der Endstützen, 

Ai, Ai, A.1 usw. die Stützkräfte der auf diese folgenden Stützen 
der einen Trägerhälfte. 

1. Träger auf drei Stützen. 

Maximalmoment H = 0^125 pP ) 

A =0,376pl J !04) 

A,= l,25pl j 

2. Träger auf vier Stützen. 

Maximalmomenf M = 0,100 pl' 

A =0,4pl \ 105) 

A,= Mpl 
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3. Träger auf fünf Stützen. 

Maximalmoment M = 0,107 p I* ] 
A =0;393pl I 
A, = l,143pl I ■ 
As=0,929pl J 

4. Träger auf sechs Stützen. 

Maximalmoment H = 0,105 pP ] 
A=0,395pl 

Ai=l,18äpl f ""' 

Aj= 0,97t pl J 
Man sieht, dass die aufgeführten Werte nicht wesentlich von denjenigen 
abweichen, welche man erhält, wenn man sich anstatt der kontinuierlichen 
Träger lauter Einzelträger von der Länge I denkt. !n diesem Falle wäre 
nämlich 

Maximalmoment M .= ■*—- -. 0,1 25 p 1 

A = 0,5 p 1 

A,-A2=... = pl. 
Da das Maximalmoment des dreistutzigen Trägers mit dem obigen ganz 
übereinstimmt, bei den mehrstützigen nur wenig geringer ist, so ist bei 
ersterem gar keine, bei den anderen nur eine gwinge Materialersparnis zu er- 
zielen. Die Anwendung kontinuieriicher Träger bietet daher keine wesent- 
lichen Vorteile. Dazu kommt, dass die angeführten Resultate nur so lange 
richtig sind, als die Stützpunkte alle in einer geraden Linie Hegen. Ist dies 
nicht der Fall, so kann sich die Sache wesentlich anders gestalten. Wie 
nämlich durch höheren Kalkül nachgewiesen werden kann, wirkt eine geringe 
Senkung der Zwischenstützen vorteilhaft, eine geringe Ueberhöhung derselben 
dagegen nachteilig. Da das Mass der letzteren ein so geringfügiges ist, dass 
es sehr wohl durch nachträgliche ungleichmässtge Senkung der Stützen ein- 
treten kann, so ist mit dem System der kontinuieriichen Träger eine gewisse 
Gefahr verbunden, um derentwillen man sie nicht gern anwendet, wenigstens 
nicht bei Ausführung in Eisen. Bei Holzbalken, welche ja vielfach über 
mehrere Stützen verlegt werden, ist dies umso weniger bedenklich, als die- 
selben meist überschüssige Stärke haben. 

Die Blechträger. 

Die Berechnung der Blechträger kann in der Weise geschehen, dass 
man sie als Doppel-T-Träger betrachtet, ihren Querschnitt also so bestimmt, 
dass er das erforderiiche Widerstandsmoment hat. 

Das Trägheitsmoment eines Blechträgers ist mit Rücksicht auf die Be- 
zeichnungen der Fig. 243: 

J= ' (bhi' — 3b,h2^-2bihj* — 3bilu») . ,-108» 
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Fig. 243. 
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oder angenähert (nach Möller-Breslau) 

wenn f der Ourtungsquerschnitt und h der gegen- 
seitige Abstand der Qurtungsschwerpunkte ist (siehe 
Fig. 244). Daraus folgt das Widerstandsmoment 
näherungsweise 

W = rh .... 110) 
eine Formel, welche umso genauere Werte gibt, je 
grösser die Höhe des Trägers ist. 

Eine zweckmässigere Behandlung erfahren die 
Blechträger nach folgendem Verfahren; 

Es handelt sich um die Bestimmung der 
Spannungen in den Ourtungen und im Vertikalblech. 
Dabei nimmt man an, dass letzteres dieselbe Rolle 
spielt, wie die Oitterstäbe eines Fachwerkträgers, 
d. h. dass es die Ourtungen in feste Verbindung 
miteinander zu setzen hat 

. Man nehme an, dass die Belastung gleichmässig 
verteilt und pro Längeneinheit = p sei, dann ist 
die Oesamtlast-= pl, wenn 1 die rechnungsmässige 

Länge des Triers, daher jede der Stötzkräffe = y . Denkt man sich (Fig. 244) 
den Träger in der Entfernung x vom linken Ende senkrecht durchschnitten, 
dann muss man zur Aufrecht- 

Fig. 241 



f. L L 
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erhaltung des Oleichgewichts einer- 
seits zwei Kräfte X, und X^ in 
der Richtung der Ourtungen, und 
zwar in den Schwerpunkten der 
Ourtungsquerschnitte, andererseits 
die Vertikalkraft V in der Richtung 
des Schnittes zugefügt denken, 
damit das Gleichgewicht bestehen 
bleibt. Die Ourtungskräfte X, und X, 



4~~~.... 



;l 



die 



müssen durch die Ourtungen, 
Vertikalkraft V durch das Vertikalblech aufgenommen werden. 

Da auf die Lange X des Trägers die Last p x entfällt, so ergibt sich in 
bezug auf die vertikalen Kräfte die Gleichung 



oder 






111) 



Man ersieht hieraus die bekannte Tatsache, dass in der linken Träger- 
hälfte die Vertikalkräfte positiv sind, also von unten nach oben wirken, in der 
rechten dag^[en von oben nach unten. _ CiOOqIc 
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Man sieht femer, dass die Vertikaikraft in der Trägermitte, also für 
^ 2 > gleich Null ist, über den Stützen aber, also für x = und für x = I 



Zur Ermittelung der Ourtungskräfte hat man, wenn h der Schwerpunkts- 
abstand der Ourtungen ist, in bezug auf A die Momentengleichung 



■h + px^-- 
» =_P.l 



h * 

in gleicher Weise besteht für den Punkt A, die Momentengleichung 

-Xih + px| — Ox = 0, 
woraus man erhält „ _ , p Ix 



Hl 



h ' 

demnach drückt sich allgemein die Spannung in den Ourtungen durch die 
Gleichung aus p 



= ±^-^~ "2) 



Da nach Fall 6, S. 165 der Baustatik, das Biegungsmoment bei gleich- 
massiger Belastung Mx = ±2(lx — x*) ist, so ergibt steh für die Ourtungs- 
spannung der Wert X= + ^ 1131 

d. h. die Ourtungsspannung in irgend einem Vertikalschnitte 
ist gleich dem dort herrschenden Biegungsmoment, divi- 
diert durch den Schwerpunktsabstand derGurtungen (vergl. 
auch „Das ebene Fachwerk", Formel 38). 
Für die in der Mitte eintretende grösste Ourtungsspannung ist 

Mit Hilfe der gefundenen Werte kann man jetzt daran gehen, die Ab- 
messungen der einzelnen Teile des Blechträgers zu ermitteln. 

Für die Mitte des Trägers hat man den Querschnitt der Ourtungen 

'-sfh ■ , •"' 

zu wählen. 

Dieser muss in voller Grösse vorhanden sein, d. h.- er darf nicht durch 
Nietlöcher oder auf andere Weise vermindert werden. Demnach muss bei 
der Wahl der Winkeleisen entsprechend zugegeben werden. 

Berechnung der Ourtungen. 
Der zwischen den Winkeln liegende Teil des Vertikalblechs kann mit 
zur Ourtung gerechnet werden. Man pflegt im allgemeinen ^/e^j^^t^ftle^ 
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querschnitts zur gedrückten, V« desselben zur gezogenen Gurtung zu rechnen. 
Die Breite der Ourtungen wählt man nach der empirischen Formel 

b = 0,5L I 15cm, 
wo L die Tr^erspannweite in Metern bedeutet. 

Die Ourtplatten macht man im allgemeinen nicht stärker als 10 bis 13 mm. 
Ei^bt sich eine wesentlich grössere Stärke, so nimmt man mehrere aufein- 
ander. Mit diesen hat man es dann in der Hand, die Gurtungsquerschnitte 
nach den Enden zu, den verminderten Spannungen» entsprechend, abnehmen 
zu lassen. 

Die Längen der einzelnen Gurtplatten kann man auf graphischem Wege 
folgendermassen bestimmen. 

Man berechnet eine genügende AnzaM von Momenten, M,, M?, Mi ... M 
und trägt sie in einem beliebigen Massstabe in der Weise, wie Fig. 245 zeigt, 
als Ordinaten über den zugehörigen Querschnitten auf. Durch Verbinden der 
Endpunkte erhält man eine Parabel ADB, deren Ordinaten an jeder Stelle 
ein Mass für das dort herr- 
schende Biegungsmoment, also 
auch ein Mass für den dort 
erforderlichen Ourtungsquer- 
schnitt abgeben. So stellt z. B. 
die längste Ordinate CD ein 
Mass für den in der Mitte des 
Trägers notwendigen, aus For- 
mel 114) zu berechnenden Gur- 
tungsquerschnitt dar. Trägt man 
demnach von C aus eine Länge 
CE ab, die dem Querschnitt 
der Winkeleisen -p dem hinzugerechneten Teil des Vertikalblechs entspricht, 
so kommt die übrigbleibende Höhe E D auf die Deckplatten. Diese Höhe 
teilt man in soviel gleiche Teile, als man Ourtplatten haben will und zieht 
durch die Teilpunkte horizontale Linien. Die Punkte, in welchen diese in die 
Kurve ADB einschneiden, ergeben die Lange der Gurtplatten. So wäre z. B. 
in Fig. 245 FF die Länge der obersten Gurtplatte, F, F, die der zweiten und 
Fi Fl die der dritten. Mehr als drei Platten findet man selten und die letzte 
lässt man meistens bis ans Ende des Trägers durchgehen. 

Stoss der Gurtplatten. Etwaige Blosse der Gurtplatten müssen, 
selbst wenn sie durch darüberliegende Platten verdeckt werden, in der ge- 
zogenen Gurtung immer durch besondere Stossplatten gesichert werden. In 
der gedrückten kann dies unterbleiben, wenn die Stösse nicht frei liegen und 
die Stossflächen genau zusammengepassl werden. Die Stossplatten müssen 
dieselbe Breite und Stärke erhalten wie die zu stossende Platte. Die Anzahl 
der Niete muss so gewählt werden, dass die auf jeder Seite des Stosses 
liegenden Nietquerschnitte zusammen mindestens gleich dem Querschnitt der 
zu stossenden Deckplatte sind. Bezeichnet man denselben mit fp den ge- 

DigilizeflUvGoOt^le 



r^ 


FiR. 


24.5. 




i./ 




( 




jF 


9^ 


(i 


r . 


1 : 


\t 


'*• 


\ 


! p 




i\ 




: 


.^ 


■ 


i,*: 



190 Bieguogsfestigkeit. 

wählten Nietdurchmesser mit d und die Zahl der auf einer Seite des Slosses 
erforderlichen Niete mit n, so muss 

d^Ä 



=^ 



sein, aso 4f, , „ f. ,,_, 

' Q= j,— = 1,3^ 115) 

Stoss der Winkeleisen. Man vermeidet die Stösse nach Möglichkeit 
Wenn sie indes nicht zu umgehen sind, so bewirkt man sie durch Deck- 
winkel oder Deckschienen. Auch hier gilt die Regel, dass die Summe der an 
jeder Seite des Stosses erforderlichen Nietschnitfe gleich dem Winkeldsen- 
querschnitt sein muss. 

Berechnung des Vertikalblechs. 

Dasselbe hat die Aufgabe, die Gurtungen in feste unverrückbare Ver- 
bindung zu setzen und die in ihm verursachten Anspannungen aufzunehmen. 
Diese werden verursacht durch die Vertikalkräfte, die, in jedem Querschnitt 
verschieden, über den Endauflagern ihr Maximum erreichen, und zwar, wie 
bereits bei dem Belastungsfall 6, S. 166 fes^estellt, gleich den Stützkräften sind. 
Sie beanspruchen das Vertikalblech auf Abscheren. Dasselbe müsste daher, 
im Gegensatz zu den Gurfungen, an den Enden die grösste Stärke haben 
und nach der Mitte zu, wo gar keine Vertikalkraft herrscht, Null werden. In 
der Praxis lässt man das Vertikalblech in der an den Enden erforderlichen 
Stärke durchgehen. 

Demnach ist der erforderliche Querschnitt des Vertikalblechs (vergl. 
Formel 51) V 

Die grösste Vertikalkraft ist V = ^, daher 

2 k.- 
Man kann nun die Höhe des Bleches nahezu gleich setzen dem Schwer- 
punktsabstand der Gurtungen, also = h. Ist daher d, die Blechdicke, also 
F-d,h, so folgt . pl P ,,,. 

"■-SkTh-a^kj, "" 

Im allgemeinen ergibt diese Formel so geringe Blechdicken, dass man 
diese aus praktischen Gründen meist grösser nimmt und zwar wählt man 
d, nicht unter 6 mm und nicht über 10 mm. 

Stoss des Vertikalblechs. Bei grösseren Trägerlängen sind die 
Vertikalbleche zuweilen nicht in einem Stück zu haben und müssen gestossen 
werden. Sie werden dann durch beiderseitig aufgenietete Laschen verbunden, 
welche bis an die Gurtungswinkel heranreichen. Bei sorgfältigen Konstruk- 
tionen, z. B. im Brückenbau, verstärkt man an der Stossstelle auch noch die 
vertikalen Schenkel der Winkel durch aufgenietete Deckschienen. 

ü.nizooovGoOgle- 
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Der Querschnitt beider Laschen zusammen muss so gross sein wie der 
des Vertikalblechs, [st di die Dicke der Laschen und h, (s. Fig. 152) die Höhe 
derselben, so muss 2 ■ di ■ h» = d i ■ hi, 

"'''•' '•'-w •' "" 

sein. Die Zahl der Niete muss so bestimmt werden, dass die auf einer Seite 
des Stosses gelegenen Nielschnitfe zusammen so gross sind, wie der Quer- 
schnitt des Vertikalblechs. 

Ist n, die Anzahl der Niete auf einer Seite und d deren Durchmesser, 
so ist, da die Niete zweischnittig sind, der Oesamtquerschnitt 

daKer 2d^Jb_ ^h, „ 

Verhältnisse der Nietungen. Die Nietdurchmesser wählt man etwa 
gleich der doppelten Stärke des stärksten Bleches, für gewöhnliche Verhältnisse 
nicht über 20 mm. 

Nach der „Hütte" macht man die Gurtungsniete gleich der mittleren 
Dicke der Winkeleisen -|- 9 mm. 

Die Entfernung der Nietmitten voneinander: 
lOd, oderSdbisöd. 
Die Entfernung der Nietmitten vom Blechrande: 
5 d, oder 3 d. 

E. Unterl^splstten fQr Ti^er. 

DieTräger erhalten oft gusseiserne Unterlagsplatten, um den von ihnen ausge- 
übten Druck auf eine grössere Fläche des Mauerwerks zu übertragen, so dass die 
zulässige Beanspruchung des letzteren sich in den vorgeschriebenen Grenzen hält. 

Die Stärke dieser Platten muss, namentlich bei grösseren Abmessungen 
und Auflagerdrucken, der Berechnung unterzogen werden, damit man sicher 
ist, dass sie die verlangte Druckübertragung auch mh Sicherheit übernehmen 
können, ohne dabei zu stark beansprucht zu werden. 

Die über die eigentliche Lagerfläche des drückenden Trägerendes herüber- 
ragenden Teile der Platten sind auf Abbrechen beansprucht, weshalb deren 
Berechnung nach den Regeln der Bruchfestigkeil zu geschehen hat. 

Wir nehmen an, dass die Platte zu beiden Seiten des Trägers um eine 
gewisse Strecke b, vorspringt (s. Fig. 246), während sie in der anderen 
Richtung in ganzer Länge von dem Träger bedeckt ist. 

Es sei P der Auflagerdruck des Trägers, a die Auflagerlänge des Trägers und 
gleichzeitig die Länge der Platte, femer b die Plattenbreite in cm, so ist der Druck 
auf das Mauerwerk p 



ab 



kg pro qcm. 
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Je nach der Art des betreffenden Materials der Stütze ist p so zu bemessen, 
dass es den Wert der zulässigen Belastung für Druck nicht übersteigt (s. 
Tabelle S. 122 sowie im Anhang). 
*''K 2*S- Die um die Strecken b, beiderseits über- 

stehenden Teile der Platte sind auf Abbrechen 
in den Querschnitten A und A, beansprucht 
und als gleichmassig belastete Träger nach 
Fall 3, S. 160, zu berechnen. 

Da die hierauf entfallende Last = p-a-bi kg, 
so ist nach Formel 74) das erforderliche Wider- 
standsmoment 

p-a^b, ■bj^_ pabi' 
2kb ~ 2kb ' 
k ist für Ousseisen = 250 kg zu setzen; da nun, 

ad'' 
wenn d die Plattendicke in cm, W = -:^- , so 

o 
folgt ad* _ pa^bj^ 

6~~ 2 ■ 250 ' 
worAs man findet 

(l=0,llb, Kp . . 119) 
Hieraus erhält man: 

a) für gewöhnliches Ziegelmauerwerk, also p= 7kg, d = 0,29bi; 

b) für gutes Ziegel mauerwerk in Zement, also p = llkg, d= 0,36b,; 

c) für Klinker im Zement, also p=14kg, d = 0,41b,; 

d) für Sandstein, also p = 20kg, d = 0,49b,; 

e) für Granit, also p=45kg, d= 0,73b,; 

Beispiel. Ein Träger habe eine Anflagerlänge a = 85 cm unfeine Flanscli- 
ite von 16 cm. Sein Auflagerdtuck sei 10000 kg, dann ist im Fall 
10000 



a) die Platten breite 
und d 



b) die PI attei) breite 



7-35 

= 0,29-13 = 3,8 

10000 



41cm, daher b. 



c) die Platten breite 



11-35 

und d = 0,36 ■ 6,5 

10000 



d) die Plattenbreite - 



14-35 
nnd d = 0,41 -2,5 = I,» 
10000 



= 20 cm, daher b[ = - 



• 85 



= 14,8 cm. 



Da hier die Plattenbreite schon geringer a 
so ist keine Unterlagsplatte ei forderlich - 



sßlllt, als die Flanschbreite des Trägers, 
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Wenn die Platten zu grosse Dicke erhalten, so versieht man sie der Kosten- 
ersparnis wegen mit Rippen oder man verjüngt ihre Stärke nach dem Rande zu bis 
auf etwa 2 cm. 

Sind mehrere Träger in Abständen auf einer Platte gelagert, so sind die zwischen 
je 2 Trägern freiliegenden Strecken der Platte als gleichmässig belastete eingespannte 
Träger zu betrachten und demgemäss nach Fall 12, S. 181 u. f., zu berechnen. 



F. Beitrag znr Bereehnniig auf Biegaog beansprachter Körper aas 
ungleichem' Material. 

Die häufige Anwendung von auf Biegung beanspruchten Zementkörpern 
mit Eiseneinlage lässt es erwünscht erscheinen, einer genauen statischen Be- 
stimmung solcher Konstruktionen näher zu treten. Die bisherige Berechnung, 
wonach man, die neutrale Achse wie bei einem homogenen Zementkörper in 
halber Höhe annehmend, sich damit begnügt, die gesamten Zugkräfte im 
Zement durch die Zugkräfte von Eisenstangen zu ersetzen, kann den Anspruch 
auf Richtigkeit nicht erheben, da weder die Lage der neutralen Achse unver- 
änderiich, noch auch der gezogene Teil des Zementkörpers untätig bleibt, noch 
endlich die Spannungen in der Eiseneinlage über deren Querschnitt gleich- 
massig verteilt sind. Auch darf die Spannung im Eisen nicht beliebig nach 
den in der Praxis üblichen Werten gewählt werden, da sie von der im Zement 
auftretenden grössten Spannung abhängig ist 

Nach dem Vorgang von Neumann*), Thullie"), Mandl***) u.a. soll 
im folgenden versucht werden, eine der Wirklichkeit mehr entsprechende Be- 
rechnung durchzuführen. Die derselben zugrunde gelegte Annahme ist die- 
selbe, welche bei Biegungskörpern aus gleichem Material üblich ist, nämlich 
die, dass ein vor der Biegung ebener Querschnitt es auch nach derselben 
noch ist. 

Diese Annahme dürfte um so mehr zutreffen, da ja bei der bekannten 
bedeutenden Adhäsion zwischen Eisen und Zement beide Materialien in 
gleichen Abständen von der neutralen Achse zu gleichen Formänderungen 
gezwungen sein werden. 

Es sei nun F, der Querschnitt des einen Materials (Zement) und F^ der 
des anderen (Eisen), ferner b der Abstand der beiderseitigen horizontalen 
Schwerachsen (vertikale Belastung vorausgesetzt), und u und w die Abslände 
der letzteren von der gesuchten gemeinsamen neutralen Achse, endlich noch 
a, und a^ die Abstände der äussersten Begrenzungen der Querschnitte von 
letzterer. 

Die Kräfteanordnung wird sich nun offenbar so darstellen, wie die 
Fig. 247 erkennen lässt, d, h. beide Kräftegruppen werden ein Anwachsen 

*) Wochenschrift des Österr. Ingenieur- und Architekten -Vereins, Jahrgang 1890, S. 209 
••) Zeilschr. des österr. Ingenieur- und Architekten- Vereins, )ahrgang 1896, Nr. 24. 
*•*) Dieselbe Zeilschrift. Jahrgang 1896, Nr. 45 und 46, 
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der Faserkräfte proportional den Abständen der letzteren von der gesuchten 
neutralen Achse aufweisen. 

Bezeichnet man eine beliebige Faserkraft des Querschnitts F, mit pi und 
eine belidiige Kraft des Querschnitts Ft mit pj, so muss die neutrale Achse 
so liegen, dass .2p, +^p..= 

ist. Die Lage der gemeinsamen neutralen Achse wird nun offenbar un- 
geändert bleiben, wenn man sich den Querschnitt Fs ersetzt denkt durch einen 

anderen Fs von gleichem Ma- 
Fig. 247. terial wie F,, sobald man nur 

- f - -*,-A 1 Sorge trägt, dass der Quer- 

schnitt Fs dieselbe Schwer- 
punktsachse wie Fa hat, dass 
die äussersten Fasern keine an- 
deren Absfände von dieser Achse 
haben, als es in Fi der Fall ist, 
und dass die Summe der Faser- 
kräfte in Fj, also ^p3=.2p» 
ist. Dann aber wird die gemein- 
same neutrale Achse keine an- 
dere sein, als die gemeinsame Schwerpunktsachse beider nunmehr gleich- 
artigen Querschnitte Fi und Fi, d. h. 

F, ■u = F8-w 120) 

Bezeichnet man nun allgemein die Spannung in einem beliebigen Flächen- 
element f eines Querschnittes mit s, so ist ^sf die Summe der Faserkräfte 
im ganzen Querschnitt und wenn man femer den Abstand der äussersten 
Faser des Querschnitts von der neutralen Achse mit a und den Abstand des 
Flächenelements f von dieser Achse mit y bezeichnet, so ist bekanntlich 




daher 

mithin 



S ~ ä' 

s = S-y, 
a 

Esf=|iyf. 



Da aber 2yf das statische Moment der ganzen Fläche in bezug auf die 
gedachte Achse ist, so kann man dafür F-e setzen, wenn F die Fläche und 
e der Abstand ihres Schwerpunktes von jener Achse ist Alsdann drückt sich 
die Summe der Faserkräfte aus durch 



Nach diesem Schema ergibt sich in Anwendung auf den vorliegenden Fall 



2p.=^-Fiu, 
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:sp. = |-F,.w, 

S, p 
ip, = F, ■ w, 

wenrt S,, Si und Si die bezQglicIien Spannungen in den äussersten Fasern sind. 
Da nun Spt = 2ipt, so folgt 

-'■Fi- w— -Fl • w 
a« ai 

oder Si ■ Fl = S, ■ F». 

Nun gilt aber in bezug auf Ss als einer Spannung im gleichen Material 

wie S, die Beziehung g^ ai 

daher c c 3* 

Ferner ist nach Gleichung 120) 

F. = F,.", 

"""■'" S.F, = S.. =!-.?," 

' a, ' w 

oder Sj ■ Fl - u ■ as — Sa Fl ■ w ■ a, = 0. 

Setzt man nun u = b ^ w, so wird 

S,F,(b — w)ai — SiFswa, = 

oder S|F,baa — S,F,W'as — SaFi wai = 0, 

woraus man findet b 



121) 



Diese Gleichung ist richtig unter der Voraussetzung, dass die grössten 
Spannungen Sj und Si beider Materialien in demjenigen Verhältnis zueinander 
stehen, welches sich durch die Annahme des Ebenbleibens des Quer- 
schnitts ergibt. 

Sind E, und Ei die Elastizitätsmasse der beiden Materialien, v, und 
Vi die den Spannungen S, und Si entsprechenden Verlängerungen, so ist 

nach Formel 46) y E vi E-. 

S, — ^j^ und Sa=— ,-^, 

daher S, v.E, . . v, a, 

J- = -^-^, und da -' = - ' , 
S, Vi El V) ai 

so wird S, _ E, a, .„2\ 

Si~ EjEi ' 



Durch diese Gleichung ist die Lage der neutralen Achse bestimmt. 
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Bestimmung der Tragfähigkeit. 

Das von dem betrachteten Querschnitt aufzunehmende Biegungsmoment 

sei M, m, das Moment einer Faserkraft des einen, m^ des anderen iWaterials 

in bezog auf die gemeinsame neutrale Achse, dann muss sein 

M = i m 1 + 2' mi. 

Da aber _ S, „ , , , . c . j^i 

Sm^ = -^Syi*ii (vergl. S. 142) 

und ^ S? ^ ,, 

ist, worin i'y,*fi das Trägheitsmoment J^ der Fläche F, bedeutet, und 
-yi'fi das Trägheitsmoment Ji der Fläche F», so wird 

Da nach Gleichung 122) 

^=S ■ ?^ 
a^ ^ E, a, 

Ist, so folgt M = |'-J> + S,^J, 

'• = ^('. + k(^0 '-) 

Den Klammerausdruck kann man das ideelle Trägheitsmoment des 
Oesamtquerschnitts nennen. 

Setzt man dafür Ji, so ist 



eine Gleichung, deren Bildung identisch ist mit der für Träger aus einheit- 
lichem Material geltenden bekannten Formel (vergl. S. 142). 

Zu beachten ist immer, dass für einen bestimmten gewählten Wert der 
zulässigen Spannung Si des einen Materials sich nach Gleichung 122) die 
Spannung in den äussersten Fasern des anderen Materials ergibt zu 

^^^^'ETa- 
Für Monier-Beton kann das Verhältnis der Elastizitätsmasse =3- = 15 an- 
genommen werden, so dass man hat 

8,=1B-'^S, 125) 

Bei der vorstehenden Entwickelung ist bisher die grösste Spannung im 
Material des Querschnitts F, auf derjenigen Seite, auf welcher der Quer- 
schnitt Fa liegt, nicht beachtet worden. Diese ergibt sich ohne weiteres, wenn 
der Abstand der äussersten Fasern von der gemeinsamen neutralen Achse 
mit a,' bezeichnet wird, aus der Beziehung 

S, ai ' . , I 
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Dieser Wert ist ebenfalls bei praktischen Rechnungen zu beachten, in- 
sofern er nicht über die Elastizitätsgrenze, keinesfalls aber über die Bruch- 
grenze des Materials hinausgehen darf. Geschähe dies, so würde die vor- 
stehende Berechnungs weise nicht zutreffend sein, weil der Querschnitt Fj nicht 
die gegebene, sondern wegen Zerstörung eines Teils der Fasern eine ge- 
ringere Grösse haben würde. 

In der Praxis werden für Eisenbeton-Konstruktionen verschiedene, meist 
vereinfachte Rechnungs verfahren angewendet, deren wesentlichstes M.rkmal 
darin besteht, dass man annimmt, die Zugfestigkeit des Zements sei gleich 
Null und die Zugspannungen würden lediglich durch die Eiseneinlage auf- 
genommen. Um eine Einheitlichkeit herbeizuführen, sind unter dem lö. April 
1904 vom preussischen Ministerium der öffentlichen Arbeiten die nachstehenden 
Bestimmungen erlassen worden*}. 

Bestlmiuiuig«!! fQr die Ausführung von Koustmktionen lua Elsenbeton bei 
Hochbauten. 

I. Allgemeine Vorschriften. 

A. Prüfung. 

§1- 

1. Der Ausführung von Bauwerken oder Bauteilen aus Eisenbeton hat 
eine besondere baupolizeiliche Prüfung voranzugehen. Zu diesem Zwecke 
sind bei- Nachsuchung der Bauerlaubnis für ein Bauwerk, welches ganz oder 
zum Teil aus Eisenbeton hergestellt werden soll, Zeichnungen, statische Be- 
rechnungen und Beschreibungen beizubringen, aus denen die Oesamtanordnung 
und alle wichtigen Einzelheiten zu ersehen sind, 

Falls sich der Bauherr oder Unternehmer erst im Veriaufe der Bau- 
ausführung über die Wahl der Konstruktion sart schlüssig macht, hat die Bau- 
polizeibehörde darauf zu halten, dass die vorbezeichneten Unterlagen für die 
Prüfung nachträglich beigebracht werden. 

2. Iq der Beschreibung ist der Ursprung und die Beschaffenheit der zum 
Beton zu verwendenden Baustoffe und ihr Mischungsverhältnis anzugeben. 

3. Die Vorlagen sind von dem Bauherrn und dem Unternehmer, der die 
Ausführung bewirkt, zu unterschreiben. 

§2. 

1. Die Eigenschaften der zum Beton zu verwendenden Baustoffe sind 
erforderlichenfalls durch Zeugnisse einer amtlichen PrOfungsanstalt nachzuweisen. 
Diese Zeugnisse sollen im allgemeinen nicht älter als ein Jahr sein. 

2. Es darf nur Portlandzement verwendet werden, der den preussischen 
Normen entspricht. Die Zeugnisse über die Beschaffenheit müssen Angaben 
über Raumbeständigkeit, Bindezeit, Mahlfeinheit, sowie über Zug- und Druck- 
festigkeit enthalten. 



*) Herausgegeben bei Ernst & Sohn, Berlin. 
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3. Zur Herstellung des Betons ist nur scharfer Sand, Kies oder ein 
sonstiger, erfahrungsgemäss geeigneter Zuschlag von zweckentsprechender 
Korngrösse zu verwenden. 

4. Die Druckfestigkeit, die der zu verwendende Beton in dem vor- 
gesehenen Mischungsverhältnis nach 28 Tagen erreichen soll, ist in der Be- 
schreibung (§ 1 Ziff. 1) anzuget}en. 

§3. 

1. Das Verfahren der statischen Berechnung muss mindestens dieselbe 
Sicherheit gewähren, wie die Berechnung nach den Leitsätzen in Abschnitt II 
dieser Bestimmungen. 

2. Bei noch unerprobter Bauweise kann die Baupolizeibehörde die Zu- 
lassung von dem Ausfalle zuvoriger Probeausföhrungen und Belastungs- 
versuche abhängig machen. 

B. Ausführung. 
§4. 

1. Die Baupolizeibehörde kann die Eigenschaften der in der Verarbeitung 
begriffenen Baustoffe durch eine amtliche PrOfungsanstalt oder in einer sonst 
ihr geeignet scheinenden Weise feststellen sowie eine Festigkeitsprüfung des 
fertigen Betons vornehmen lassen. Die Prüfung der Festigkeit kann auch auf 
der Baustelle mittels einer Betonpresse, deren Zuverlässigkwt durch eine amt- 
liche Prüfungsanstalt bescheinigt ist, erfolgen. 

2. Die für die Prüfung bestimmten Betonkörper müssen Würfelform er- 
halten, und zwar je nach der Korngrösse des Zuschlages mit 20 oder 30 cm 
Seite. Die Probekörper sind mit der Bezeichnung des Anfertigungstages zu 
versehen, durch ein Siegel zu kennzeichnen und bis zu ihrer Erhärtung nach 
Anweisung der Baupolizeibehörde aufzubewahren. 

3. Der Zement ist in der Ursprungspackung anzuliefern. 

§5. 

1. Der Beton ist in der Regel nach Gewichtseinheiten zu mischen. 

2. Die Zumessung beim Mischen kann aber auch mit Hohlmassen und 
zwar mit je einem Hohlmass für jeden Baustoff geschehen. Jedes dieser 
Hohlmasse soll vollgefüllt und glatt abgestrichen die dem vorgeschriebenen 
Mischungsverhältnis entsprechenden, durch eine zuverlässige Wage nach- 
zuweisenden Gewichtseinheiten enthalten. 

§6. 
Der Beton ist nur in den Mengen zu bereiten, die für die unmittelbare 
Verwendung erforderlich sind. Er muss nach dem Mischen sofort eingebracht 
und gleichmässig eingestampft werden, bei erdfeuchtem Zustande mindestens 
so lange, bis sich an der Oberfläche Wasser zeigt. Zum Einstampfen sind 
passend geformte Stampfen von angemessenem Gewicht zu verwenden. 

§7. 
1. Mit besonderer Sorgfalt ist darauf zu achten, dass die Eiseneinlagen 
die richtige Lage erhalten und dicht mit Zementmörtel umklddet-wei; 
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2. Der Beton ist in einzelnen Schichten einzubringen, die nicht stärker 
als 15 cm sein dürfen und für sich gehörig eingestampft werden müssen. 

3. Durchgehende Wände sind In ihrer ganzen Länge in Angriff zu 
nehmen und gleichmässig hochzufahren. Dabei ist auf einen guten Verband 
mit anschliessenden Querwänden Bedacht zu nehmen. Schichten, die den Ab- 
schluss eines Geschosses bilden, müssen wagerecht abgeglichen werden. 

4. Die Schalungen müssen hinreichenden Widerstand gegen Durch- 
biegungen sowie gegen Erschütterungen beim Stampfen bieten und so an- 
geordnet sein, dass sie unter Belassung der notwendigen Stützen gefahrlos 
entfernt werden können. 

5. Beim Entfernen der Schalungen und Stützen muss jede Erschütterung 
vermieden werden. 

§8. 

1. Soll auf frische Betonschichten eine neue Schicht aufgebracht werden, 
so genügt es, die alte Oberfläche gut anzunässen. 

2. Beim Weiterbau auf erhärtetem Beton muss die alte Oberfläche auf- 
gerauht, sauber abgekehrt und angenässt werden. 

§9. 

Bei der Herstellung von Wänden und Pfeilern in mehrgeschossigen 

Gebäuden darf mit der Ausführung dieser Bauteile In dem höheren Oeschoss 

erst nach Abnahme des darunter liegenden Geschosses begonnen werden 

§10. 

1. Bei Frostwetter darf nicht gearbeitet werden, sofern nicht schädliche 
Einwirkungen des Frostes ausgeschlossen sind. 

2. Nach längeren Frostzeiten {§ 12) darf beim Eintritt milderer Witterung 
die Arbeit erst wieder aufgenommen werden, nachdem die Zustimmung der 
Baupolizeibehörde dazu eingeholl ist. 

§11- 

1. Bis zur genügenden Erhärtung des Betons sind die Bauteile gegen 
die Einwirkungen des Frostes und gegen vorzeitiges Austrocknen zu schützen 
sowie vor Erschütterungen und Belastungen zu bewahren. 

2. Die seitlichen Schalungen von Betonbalken und die Schalungen von 
Deckenplatten bis zu 1,50 m Spannweile dürfen frühestens nach 3 Tagen, die 
übrigen Schalungen und die Stützen frühestens nach 14 Tagen vom Schlüsse 
des Einstampfens ab gerechnet entfernt werden. 

3. Ist das Einstampfen erst kurze Zeit vor Eintritt von Frost beendet, 
so ist beim Entfernen der Schalung und der Stützen besondere Vorsieh! zu 
beobachten. 

4. Tritt während der Erhärtungsdauer Frost ein, so sind mit Rücksicht 
darauf, dass die Erhärtung des Betons durch den Frost verzögert wird, die 
in Absatz 2 genannten Fristen um die Dauer der Frostzeit zu verlängern. 

§12. 
Ueber den Gang der Arbeiten ist dn Tagebuch zu führen und auf der 
Baustelle stets zur Einsichtnahme bereit zu halten. Frosttage sind^darin 
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unter Angabe der Kältegrade und der Stunde ihrer Messung besonders zu 
vermerken. 

C. Abnahme. 
§13. 

1. Bei der Abnahme müssen die Bauteile an verschiedenen von dem 
abnehmenden Beamten zu bestimmenden Stellen freiliegen, so dass die Art 
der Ausführung zu erkennen ist. Auch bleibt es vorbehalten, die einwandfreie 
Herstellung, den erreichten Erhärtungsgrad und die Tragfähigkeit durch be- 
sondere Versuche festzustellen. 

2. Zur Feststellung des Erhärtungsgrades können Proben aus den 
fertigen Bauteilen zur Prüfung nach den Vorschriften des § 4 Ziff. 2 entnommen 
wecden. 

3. Werden Probebeiastungen für nötig erachtet, so sind diese nach An- 
gabe des abnehmenden Beamten vorzunehmen. Dem Bauherrn und dem 
Unternehmer ist rechtzeitig davon Kenntnis zu geben und die Beteiligung 
anheimzustellen. 

4. Wird ein aus einem Deckenfelde herausgelöster Streifen einer Probe- 
belastung unterworfen, so soll die gleichmässig auf dem ganzen Streifen zu 
verteilende Auflast das Gewicht der Decke und der doppelten Nutzlast nicht 
überschreiten. Wird ein solcher Streifen ohne Loslösung aus dem Decken- 
felde zur Probe belastet, so ist die Auflast um die Hälfte zu erhöhen. Dem- 
nach ist, wenn g das Eigengewicht und p die Nutzlast bezeichnet, die Auflast 
im ersten Falle g-| 2 p, im zweiten Falle l,5g-|-3p. 

iL Leitsätze ffir die statische Berechnung. 
A. EigengewichL 

1. Das Gewicht des Betons einschliesslich der Eiseneinlagcn ist zu 
2400 kg für das Kubikmeter anzunehmen, sofern nicht ein anderes Gewicht 
nachgewiesen wird. 

2. Bei Decken ist ausser dem Gewicht der tragenden Bauteile das Ge- 
wicht der zur Bildung des Fussbodens dienenden Baustoffe nach bekannten 
Einheitssätzen zu ermitteln. 

B, Ermittelung der äusseren Kräfte. 

1. Bei den auf Biegung beanspruchten Bauteilen sind die Angriffs- 
momente und Auflagerkräfte je nach der Art der Belastung und Auflagerung 
den für frei aufliegende oder durchgehende Balken geltenden Regeln gemäss 
zu berechnen. 

2. Bei frei aufliegenden Platten ist die Freitänge zuzüglich der Decken- 
stärke, bei durchgehenden Platten die Entfernung zwischen den Mitten der 
Stützen als Stützweite in die Berechnungen einzuführen. 

3. Bei Platten, die über mehrere Felder durchgehen, darf das Biegungs- 
momenl in den Feldmitten zu vier Fünfteln des Wertes angenommen werden, 
der bei einer auf zwei Stützen frei aufliegenden Platte vorhanden s.ein würde 
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falls nicht die wirklich auftretenden Momente und Auflagerl<räfte rechnerisch 
oder durch Versuche nachgewiesen werden. 

4. Dieselbe Regel gilt auch für Balken, Plattenbalken und Unter- 
züge, jedoch mit der Ausnahme, dass ein Einspannungsmoment an den 
Enden nicht in Rechnung gestellt werden darf, wenn nicht besondere bauliche 
Anordnungen zur sicheren Einspannung getroffen werden. Als Stützweite 
gilt die um eine Auflagerlänge vergrösserte freie Spannweite. 

5. Bei Plattenbalken darf die Breite des plattenförmigen Teiles mit 
nicht mehr als einem Drittel der Balkenlänge in Rechnung gestellt werden. 

6. Bei Stützen ist auf die Möglichkeit einseitiger Belastung Rücksicht 
zu nehmen. 

C. Ermittelung der inneren Kräfte. 
1. Das Elastizitätsmass des Eisens ist zu dem Fünfzehnfachen von 
dem des Betons anzunehmen, wenn nicht ein anderes Elastizitätsmass nach- 
gewiesen wird. 

2. Die Spannungen im Querschnitt des auf Biegung beanspruchten 
Körpers sind unter der Annahme zu berechnen, dass sich die Ausdehnungen 
wie die Abstände von der Nulllinie verhalten und dass die Eiseneinlagen 
sämtliche Zugkräfte aufzunehmen vermögen. 

3. Schubspannungen sind nachzuweisen, wenn Form und Ausbildung 
der Bauteile ihre Unschädlichkeit nicht ohne weiteres erkennen lassen. Sie 
müssen, wenn zu ihrer Aufnahme keine Mittel in der Anordnung der Bau- 
teile selbst gegeben sind, durch entsprechend gestaltete Eiseneinlagen auf- 
genommen werden. 

4. Die Eiseneinlagen sind möglichst so zu gestalten, dass die Ver- 
schiebung gegen den Beton schon durch ihre Form verhindert wird. Soweit 
dies nicht geschieht, ist die Haftspannung rechnerisch nachzuweisen. 

5. Die Berechnung der Stützen auf Knicken soll erfolgen, wenn ihre 
Höhe mehr als das Achtzehnfache der kleinsten Querschnittsabmessung be- 
trägt. Querverbände, welche geeignet sind, die eingelegten Eisenstäbe un- 
veränderiich gegeneinander festzulegen, sind in Abständen von höchstens dem 
dreissigfachen Betrage des Eisenstabdurchmessers anzubringen. 

6. Zur Berechnung der Stützen auf Knicken ist die Eulersche Formel 
anzuwenden. 

D. Zulässige Spannungen. 

1. Bei den auf Biegung beanspruchten Bauteilen soll die Druckspannung 
des Betons den fünften Teil seiner Bruchfestigkeit, die Zug- und Druck- 
spannung des Eisens den Betrag von 1200 kg/qcm nicht Übersteigen. 

Dabei sind folgende Belastungswerte anzunehmen: 

a) bei massig erschütterten Bauteilen, z. B. bei Decken von Wohn- 
häusern, Geschäftsräumen, Warenhäusern: die wirklich vorhandene 
Eigen- und Nutzlast, 

b) bei Bauteilen, die stärkeren Erschütterungen oder stark wechselnder 
Belastung ausgesetzt sind, wie z. B. bei Decken in Versammlungs- 
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räumen, Tanzsälen, Fabriken, Lagerhäusern: die wirkliche Eigenlast 
und die bis zu fünfzig vH. erhöhte Nutzlast, 
c) bei Belastungen mit starken Stössen, wie z. B. bei Kellerdecken 
unter Durchfahrten und Höfen: die wirkliche Eigenlast und die 
bis zu hundert vH. erhöhte Nutzlast. 

2. In Stützen darf der Beton mit nicht mehr als einem Zehntel seiner 
Bruchfestigkeit beansprucht werden. Bei Berechnung der Eiseneinlagen auf 
Knicken ist fünffache Sicherheit nachzuweisen. 

3. Die Schubspannung des Betons darf das Mass von 4,5 kg/qcm 
nicht überschreiten. Wird grössere Schubfestigkeit nachgewiesen, so darf die 
auftretende Spannung nicht über ein Fünftel dieser Festigkeit hinausgehen, 

4. Die Haftspannung darf die zulässige Schubspannung nicht über- 
schreiten. 

III. Rechnungsverfahren mit Beispielen. 
A. Reine Biegung. 
Bei einfacher Eiseneinldge vom Querschnitt U auf die Platten- oder Balken^ 
breite b ergibt sich, wenn das Verhältnis der Elastizitätsmasse des Eisens 
und des Betons mit n bezeichnet wird, der Ab- 
stand der Nulllinie von der Oberkante aus der 
Qleichung der statischen l\4omente der Flächen- 
elemente für die Nulllinie: 
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= n fe (h — a — x) zu 
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Aus der Gleichsetzung der Momente der 
äusseren und inneren Kräfte folgt dann 



3) 



M = 



Ab- 



b(h-a-3)==(ij,(h 



2 "V" ° 3./ 
worin (Tb die grössle Betondruckspannung und 
Spannung bedeutet. 



-3> 

die mittlere Eisenzug- 



Hieraus folgt: 



2M 



bx(h-a-3) 



f.(b-a-^y 



Bei T-förmigen Querschnitten, sogenannten Rattenbalken, unterscheidet 
sich die Berechnung nicht von der vorigen, wenn die Nulllinie in die Platte 
selbst oder in die Unterkanle der Platte fällt. ^-. . 
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Geht die Nulltinie durch den Steg, so können die geringen, im Steg 
auftretenden Druckspannungen vernachlässigt werden. 
Dann ist (vergleiche 



Fig. 249): 



Fig 249. 
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oder nach Einsetzen der 
angegebenen Werte von 
tJo, Oa und 9e: 
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bd+rif. 
Da der Abstand des Schwerpunktes des Drucktrapezes von der Oberkante 

ist, so wird nach Einsetzen des obigen Weites von ffu: 
■71 d , d' 



2T^»(2x-d)' 
M 
f.(h-a-x + yj' 

X 

n {h — a — x) 



B. Zentrischer Druck. 
Ist F der Querschnitt der gedrückten Betonfläche und fc der der ge- 
samten Eiseneinlage, so wird die zulässige Belastung 

10) P = ffb (F -I- n fe), 

also 

P 
"F + nf,' 

" F^nfe' 



11) 
12) 



9« = n ffb = , 



C. Exzentrischer Druck. 



Die Berechnung erfolgt wie bei homogenem Baustoff, wenn in den 
Ausdrücken für die Querschnittsfläche und das Trägheitsmoment der Quer- 
schnitt der Eiseneinlagen mit seinem n-fachen Werte zum Betonquerschnitt 
hinzugerechnet wird. Auftretende Zugspannungen müssen durch die Elsen- 
einlagen aufgenommen werden können. ^- ■ 
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D. Beispiele. 

1. Bei einer 2 in weit gespannten Wohnhausdecke 
■WOtHt 



Via. 2r>0. 

von 10 cm Stärke und EiseneiDtagen von 5 ([cm Quti- 

schnitt auf I m Deckenbreite und 1,5 cm Abstand der 



a Jejj^ ^P^ Eiseneinlagen von der Unlcrkante sollen die auftretenden 

a ^ grösstcn Spannungen im Beton und im Eisen ermittelt 

werden. 
Das Eigengewicht der Decke für 1 qin ist 

0,1.2400= '240 kg 

dazu Ueberschüttung mit gewalzter Schlacke in 10 cm Stärke 60 „ 

8,8 cm starker Holzfussboden mit Lagern 20 „ 

1,2 cm starker Putz 20 „ 

NuUlast 250 „ 



Kusammen 690 kg; 



W^'-'-^^'-'h 



= 865 kg/qcm. 



15-^ 
"lÖO ! 

2.32500 _, , 

"" ^ 10ÖT2Ä^(8,5 - 0,97r = ^^ ^^^'''"'^ 

32500 
"' " 5 ■7,63 ' 

Die Betondruckspannung 80 kg/qcm ist zulässig, wenn der verwendete Beton 
eine Bruchfestigkeit von 6-80= 150 kg/qcm besitzt. 

3. Es sei eine frei aufliegende ebene Deckenplatte mit einfacher Eiseneinlage 
und von der Spannweite 2,00 m gegeben. Die Nutzlast sei 1000 kg/qcm für ein 
Fabrikgebäude. Die erforderliche Stärke der Betonplatte und der Eiseneinlage soll 
unter der Voraussetzung ermittelt werden, dass der verwendete Beton eine Druck- 
festigkeit von 200 kg/qcm besitzt. 

Für die Berechnung des Eigengewichts werde die Dicke der Platte einstweilen 
zu 15 cm angenommen, so dass die in Rechnung zu stellende Stützweite 2,15 m ist. 
Das Eigengewicht der Platte für 1 qm ist 

0,15-2400= 860 kg 

dazu Ueberschüttung mit gewalzter Schlacke in 20 cm Höhe 120 „ 

2 cm starker Zementestrich 40 „ 

zusammen 520 kg; 
dann ist m = -^2^ + ^--^^'-^. 2,16«. 100 = 116700. 

Da 2O0 

Ob = ~r- = 40, 

und 

50 ist, weil 





ff, - 1200, 






ff. 


:ff,-i.(h-a- 


X) 


:x. 


20( 


):40= 16(h-a 
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X): 




h-a-a:ii 
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I GleichuDg 5) eingesetzt, ergibt 
1200 = - 

,_ 110 700 
" ~ 5333 

X = 4,ri8 cm, 
h-a=. 3-4,68= 14,CM; 

h = 15,64 cm. 



-i) 

= 21,8826, 



f.= 



- x = 7,8qcm. 
starke Rundeisen mit einem Querschnitt von 



Es genügen 10 Stück 10 r 
7,85 qcm auf 1 m Deckenbreile. 

3. Ein Plattenbalken von nebenstehenden 
Abmessungen sei bei 9,6 m Lichtweite und 10,0 m 
Stutzweite durch eine Nutzlast von 500 kg/m in 
einem Geschäftshause belastet. Die Eiseneinlagen, 
bestehend aus acht Rundeisen von 2,2 cm Durch- 
messer, haben einen Gesamtquerschnitt von 
30,4 qcm. Es sollen die grössten Spannungen 
im Beton und im Eisen gefunden werden. 

Das Eigengewicht setzt sich zusammen aus dem Gewicht des Platten balkens mit 



S. Fig. 251. 

i 



(1,5.0,10 + 0,5 0,25)-2400 = 

dem Gewicht der UeberschülCung, 6 cm hohe gewalzte 

Schlacke 

dem Gewicht des Zementfussbodens von 2 cm Stärke 
dem Gewicht des Deckenputzes ■ 



660 kg 



für 1 qra zusammen 90 kg 



also fQr 1,5 qm 1,5- 
dazu Nutzlast 



zusammen 1295 kg 



56-15-80,4-( 



160-10 + 15 
16,88 - 6 + 
1625000 



30,4-51,7 
Die Querkraft am Auflager ist 



6(33,76—10) 
= 1084kg/(icm, 



= rund 80 kg/qcr 
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Daher ist die Scbubspannting im Beton: 



«240 



= rund fi kg/qcm. 



" bi (h - a — X + y) 25(56 — 16,88 + 12,68) 

Der zulässige Wert der Schubspannung wird also etwas überschritten. Es 

empfiehlt sich, die Enden der vier oberen Eiseneinlagen aufzubiegen. Die Stelle, wo 

mit dem Aufbiegen zu beginnen ist, findet sich aus der Bedingung, dass an dieser 



6240 - 5610 



Die Haftspannung : 



den vier unteren Drähten beträgt am Auflager 



i. Ein durchgehender Plattenbalken auf vier Stützen mit untenstehendem Quer- 
schnitt werde mit 500 kg/m in einem Geschättshause belastet. Es sollen die grössten 
auftretenden Spannungen im Beton und im Eisen ermittelt werden. 

Fig. 262. Fig. 263. 

^SO «' 



f 



-■^oo-- 



1 



Das ^gengewicht für 1 m Balkenlänge beträgt 

(1,50 ■ 0,10 + 0,30 ■ 0,25) ■ 2400 = 540 kg 

dazu die übrige ständige Belastung wie im vorigen Beispiel . 185 „ 

zusammen 675 kg ; 
L sind die Momente: 

a) bei 0,4 I der eisten Oeffnung: 

M^ = + 0,08 ■ 675 . 5,0» ■ 100 = + 184800 

— M,,= -0,02 -500 ■6,0«. 100" - 26000 
+ Mp = + 0,10 . 500 ■ 5,0» . 100 = + 125000 

daher M„„ = +259800, 

b) über der MittelstüUe: 

Mg= -0,10. 675 ■6,0». 100 =- 168750 

— Mp = — 0,1 1667 . 500 . 5,0» ■ 100 = - 145888 
+ Mp=+ 0,01667. 600. 6,0»- 100 = - 20888 

daher M.„<= -814586. 

c) in der Mittelöffiiung : 

Mg => + 0,026 ■ 657 • 5,0» . 100 =- + 42 188 

— Mp-— 0.05 ■ 500 . 6,0" . 100 ^ 62500 

+ Mp = + 0,075 - 500 . 5,0» . 100 = + 98760 

also + M„., - + 135938 
- M„„ = — 20812. 
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Hiernach berechnen sich die Spannungen : 

a) Bei 0,4 1 der ersten Oeffnung; 
Die Eiseneinlagen bestehen aus sechs Rundeisen von 11 mm Durchmesser und 
7,6 qcm Gesamtquerschnilt mit 4 cm Abstand von der Unterkante. 

Da die Nulllinie in die Platte fällt, wird ihi-e Lage mit Hilfe der Gleichung 2) 

gefunden aus 



15- 
150 



^'** Fl/. ,"'Ü- 150-36 .1 „„, 



Tb und df ergeben sich dann aus der Gleichung 4) und 5) j 
^ __2 ^59800 
'^" 150 -6,69 -33,77" 
259800 



= 16,8kg/qci 



"^^ 7;fl.W7 ='''"'^/'^""' 

b) lieber der Zwischenstütze: 
Für das negative Stützenmoment kommt, da der Beton keine 
Zugspannungen aufnehmen soll, nur der balkenförnüge Teil des 
Querschnitts mit den nach oben verschobenen Eiseneinlagen in 
Betracht 

nie Ermittelung der Nulllinie folgt wiederum aus Gleichung 2) 
16 - 7,6 fi / 2T26T36 1 



s=I322kg/qcm. 



25. 14,1-81,3 " 
_ 81 4588 
"'^7,6-31,8" 

Diese Spannungen überschreiten die zulässigen Grenzen; zu ihrer Herabminderung 
kann eine Vergrösserung der Eiseneinlagen vorgenommen werden. Vermehrt man sie 
um zwei weitere Rundeisen von demselben Durchmesser, so würde die Betonspannung 
52 kg und die Eisenspannung 1072 kg/qcm betragen. 

e) In der Mittelöffnung. 
Üas + Mm,, = 185938 ist erheblich geringer als bei 0,4 1 der ersten Oetfnung. 
Es genügen drei Rundeisen mit dem Gesamiquerschnitt 3,8 qcm. Dann ist 



^[J/' 



800-86 
16.3,8 



= 4,86 cm, 



2-1864 88 „^ , 

50-4,86-84,38 ==*^''«'"'™' 



Für das — M„„ = — 20812 genügt es, einen Draht von 1,18 qcm Querschnitt 
in den oberen Teil zu legen. Dann wird 
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" 25 ■ 8,83 ■ 38,89 
20312 



Q 



= ß kg/qcr 



■ 1,18.18,8 



= 530 kg/qcra. 



5. Ein Eisenbeton pfeiler von 30 • 30 cm Querschnitt mit 4 Rundeisen Stäben von 
16 qcm Gesamtquerschnitt sei mit 80000 kg zentiisch belastet. Die auftretenden 
Beton- und Eisenspannungen sollen ermittelt werden. 

30000 = a* (30 ■ 80 + 16 • 16) 
80000 

a. = 15.26,8 = 395 kg/qcm. 

(>. Derselbe Pfeiler soll auf Knicken untersucht werden, wenn seine Höhe 4 m 
beträgt. 

In der Eul ersehen Formel 
ff'.E-J 



Fig. 356. 



t für Beton 



P = -— : 
2100000 



■ 1' 



s =. Sicherheitsgrad = 10 

anzusetzen. 

J =^+ I5-4-4,00.|2*= 102060, 



10- 140000 -102060 



^ 89808 kg. 



10- 160000 

Da P nach dem vorigen Beispiel nur 30000 kg ist, so ist hinsichtlich des Betons 
keine Knickgefahr vorhanden. Damit auch bei den Eiseneinlagen ein Knicken nicht 
eintritt, muss sein: 

•E] 



61' 



= F-k. 



Die Spannung k des Eisens hatte sich oben zu 395'kg/qcm gefunden. Da beim 
Rundeisen 

und J = 



■ -ZS- 



F = - 



64 



• 
• 


• 

-;--f 
'■ t 


ist, so ist 

J d- 

F 16' 
und es wird die zulässige Knicklänge der Eisenstäbe 


, ,,/ 10.2100000 „, „, 
' T 80.8% ^'•'"'• 
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7. Ein Eiscnbetonpfeiler von 25 • 25 cm Querschnitt und mit vier Eiseneinlagen 
von 2 cm Durchmesser werde mit &000 kg exzentrisch und zwar 10 cm aus der Mitte 
belastet. Es sollen die auftretenden Beton- und Eisen- 
spannungen ermittelt werden. Fig 257. 

Zur Lösung stehen die beiden Bedingungsgleichungen ^1 



zur Verfügung: 




'*--- 


.-*.-- 


-Fl 


1. Die Summe der äusseren und inneren Kräfte 






V 


M 


muss gleich Null sein, ^V = 0. 






■ 2 


1 


2. Die Summe der statischen Momente der auf 




iM»' 


'M 


il 


den Querschnitt wirkenden Kräfte muss Null 


•h 


1^ 


7^"™ 


WfcK 


sein, 2 Mom. = 0. 


l^ 


*— -X 


■'. 



Femer kommt die Bedingung in Betracht, dass die 
Spannungen sich verhalten wie die Abstände von der Nulllinie, multipliziert mit dem 



Elastizitltsmasse, d. h. 



fli,: ffsd ■= x:n{x — a), 



ffb : ffei = X ; n (h — a — x). 
Aus der Bedingung 1) ergibt sich dann: 

a) p--^.>+nf.».(^- ''-;— ) -.{Y^^(ä»-l.)], 

t) P(,-e)-..'y+„f.„>[<1^+ "-'^-)' ] 

= ffbP|- + ^(2 x> - 2 hx + 2 a» - h' — 2 a hl. 

Setzt man die aus diesen beiden Gleichungen ach ergebenden Werte von fft 
einander gleich, so ergibt sich durch weitere Zusammenziehung: 

oder unter Einsetzung der Werte b = 26; n = 16; f, =■ 6,38; e — 2,6; h = 25; a = 8; 
26 . 26 -2,5 

6.i6.6,28 ''- a.i6.e,äe '' + "°"-^-»' + ^^'-«''-^^' 

x' — 7,5 x' + 462, 16 X = 9784. 
Die Auflösung geschieht am einfachsten durch Versuchen und es findet sich so 
genau genug x = 18,8 cm. 

Dann ist mittels Gleichung a): 



■ 7.6) 



'^1^ — 2— -^-^M 

IIb •= 20,2 kg/qcra. 

Dann wird 15. 18,3- 20,2 „,„ 

ff.d = j^3 — 249 kg/qcm. 

ff.. = 24Ö ■ -^ = 107 kg/qcm. 
Berlin, den 16. April 1904. 

Der Minister der öffentlichen Arbeiten. 

'*'"'l^.„,GooQle 
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Knickfestigkeit. 

Vierter Abschnitt. 
Knickfestigkeit. 



Die Erfahrung lehrt, dass verhältnismässig lange und dünne Stäbe, welche 
in ihrer Längsrichtung gedrückt werden, bei Ueberlastung nicht zerdrückt, 
sondern zerknickt werden. Es ist dies leicht erklärlich, wenn man bedenkt, 
dass ein Zerdrücken nnr dann erfolgen könnte, wenn die Längsachse des 
Körpers eine absolut gerade wäre und wenn die Kraftrichtung genau mit der 
Achsenrichtung zusammenfiele. Da es aber in der Wirklichkeit keinen Körper 
mit absolut gerader Achse gibt und da ferner ein genaues Zusammenfallen 
der Kraft- und Achsenrichtung nicht erzielt werden kann und selbst, wenn es 
erzielt wäre, durch äussere Einwirkungen (Stösse, Erschütterungen) gestört 
werden würde, so ruft jede drückende Kraft biegende Momente in den Quer- 
schnitten des Stabes hervor, welche dessen Festigkeit unter Umständen stärker 
in Anspruch nehmen als der direkte Druck. 

Tritt nun infolgedessen eine kleine Biegung ein, so vergrSssert sich mit 
derselben zugleich auch das Biegungsmoment und die Folge davon ist, dass 
die Biegung so lange zunimmt, bis endlich die Spannungen im Körper die 
weitere Biegung verhindern oder bis tatsächlich das Zerknicken erfolgt. 

Damit dies nicht geschehen kann, müssen die bei der geringsten Biegung 
sofort wirksam werdenden inneren Kräfte ein widerstehendes Moment aus- 
üben, welches die weitere Durchbiegung verhindert. 

Offenbar wird dabei die Art und Weise der Befestigung des Stabes eine 
grosse Rolle spielen. 

Man unterscheidet die in den Figuren 258 bis 261 dargestellten vier 



Fig. 258. 



Fig. 269. 



Befestigungsweisen. Die erste bildet den Normalfall, auf den die anderen 
Fälle sich zurückführen lassen. Für- ihn gilt die sogen. Eulersche Formel 

ü,„-zcc »Google 
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In dieser bedeutet P* diejenige Kraft, weicher der Stab grade noch zu 
widerstehen vermag. Nach Versuchen von J. Bauschinger ist Po diejenige 
Belastung, bei welcher eine von vornherein vorhandene und mit wachsender 
Belastung zunehmende Durchbiegung fast plötzlich über jedes zulässige Mass 
hinausgeht 

Für praktische Fälle darf man daher nur einen gewissen Teil der Kraft Po 
nehmen, allgemein — . n ist der sogen. Sicherheifsgrad gegen Knicken. 

Er beträgt 

für Ousseisen n = 8, 

für schmiedbares Eisen (Schweisseisen, Flusseisen, Flussstahl) n ~ 3, 
für Holz n = IO. 
Bezeichnet man die Kraft Pu für den ersten Befesligungsfall als Einheit, 
so wird diese für den zweiten Fall vervierfacht, für den dritten verachtfacht 
und für den vierten versechzehnfacht. Die Zusammenstellung der vier Fälle 
ergibt hiernach folgende Formeln, wobei zu beachten ist, dass der Wert n\ 
wie üblich, durch den Wert 10 ersetzt worden ist: 

1. Der Stab ist an einem Ende eingespannt, am anderen frei be- 
ireglleh (Fig. 258). 

Es ist TT* EJ _ 5 E-J 

° ^ 4 1" ^ 2 1» 
und die zulässige Belastung 

"=11^ -') 

2. Die Enden des Stabes seien loa», aber In der DrspTÜngUchen Stab- 
aehse gefBhrt (Fig. 25Q). 



^'•^* p.=,„'^=^o^. 



128) 



3. Die Enden dea Stabea seien in der nrsprttngliclien Stabaclise ge- 
fDlirt, das eine lose, das andere eingespannt (Fig. 260). 

^^ '*' P„ 2„'^J-2n?-' 



129) 



i. Die Enden des Stabes seien in der nrsprQngilelien Stabaehse ge- 
ftilirt und l)elde eingespannt (Fig. 261). 



J30) 
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Bei der Anwendung dieser Formein zur Berechnung von Säulen und 
Streben usw. hat man zunächst zu entscheiden, welcher der vier Fälle vorliegt. 
Dabei ist zu beachten, dass eine Führung der Säulenenden in der ursprüng- 
lichen Stabachse in den meisten Fällen als vorhanden anzunehmen ist, be- 
sonders dann, wenn sie geni^end verankert oder auf andere Weise mit ihrer 
Umgebung so verbunden sind, dass sie nicht seitlich ausweichen können 
(vergl. die Figuren 2ö2 bis 265). Dagegen ist eine vollkommene Einspannung 



FiK. 262. 



Fig.; 



Fig. 264. 



Fig. 267. 



i 



der Enden nur selten als vorhanden anzunehmen. Selbst die Fälle Fig. 266 
und 267 dürfte man guttun, nur als Führungen anzusehen. 

Der zweite Belastungsfall wird daher 
fast ausnahmslos bei der Berechnung von 
Säulen und Streben angewendet 

Setzt man in der für diesen Fall gültigen 
Formel 128) die Länge 1 in Metern, so erhält 
man 

lOEJ _ lOE-J 



~n(1001)' lOOOOnl' 
Man erhält hieraus; 



für Ousseisen (E = 1 000000 und n = 8) 



..J.. 



für Schwelsseisen (£ = 2000000, n = 5) P = 40oJs 1 
[ 



' 125 
PI' 
' 4«0'J 

zsanyGoogle 



131) 



131) 



für Flusseisen (E =--2150000, n = 5) j P = 430-i; J = ^; 
für Fiussstahl (E ^2200000, n = 5) I P = 445,-L; 3 = ?}^ 

für Holz {E = 120000, n = 10) . . | P^n^; ^ = ^ 

Bei Ousseisen war früher nur eine sechsfache Sicherheit üblich. Die 
achtfache Sicherheit schreibt das Berliner Polizeipräsidium bei genau zentrischer 
Belastung der Säulen vor. Ist die Belastung einseitig, so ist für Ousseisen 
eine zwölffache und für Holz eine fünfzehnfache Sicherheit zu nehmen, wobei 
zugleich die Druckbeanspruchung nicht mehr als 330 kg für Gusseisen und 
40 kg für Holz betragen darf. An die Stelle dieser Ausgleichs werte kann, 
wenn der einseitige Lastangriff bekannt ist, die Berechnung für zusammen- 
gesetzte Festigkeit (Druck und Biegung) treten. Der Veränderlichkeit der 
Nutzlast ist dabei Rechnung zu tragen. Die zwötffache Sicherheit für Ouss- 



eisen liefert die Formel 

und die fUnfzehnfache für Holz 



ik 132) 



pl3 

133) 




8 ■ ■ ■ ■ 

Es ist zu beachten, dass unter J immer das kleinste Trägheitsmoment 
des Querschnitts zu verstehen ist. Wenn es sich z. B. um einen rechteckigen 
Querschnitt von der Breite b und Höhe h handelt (h grösser als b gedacht), 

so ist nicht der Wert J=-[2"> sondern J=-|2- zu benutzen. j.- ^es. 

Sollte ferner z. B. eine Strebe von T-förmigem Querschnitt be- 
rechnet werden (Fig. 268), so wäre zu untersuchen, ob das , 
Trägheitsmoment in bezug auf die Achse nn oder in bezug 
auf m m das kleinere ist. 

Die aufgeführten Formeln zeigen, dass die Knickfestigkeit 
indirekt proportional ist dem Quadrat der Länge, während bei 
der Druckfestigkeit, sofern man nicht das Eigengewicht berücksichtigt, die 
Länge ohne Einfluss ist. Während daher jene bei Zu- oder Abnahme der 
Länge rapide ab- oder zunimmt, bleibt letztere immer dieselbe. Unterhalb 
einer gewissen Länge wird also ein Stab eine grössere Knick- als Druck- 
festigkeit haben, darüber hinaus aber wird erstere kleiner als letztere. 

Die Länge, bei welcher ein Stab in beiden Hinsichten gleichgrosse 
Tragfähigkeit hat, bildet die Grenze: unterhalb derselben ist er auf Druck, 
oberhalb derselben auf Zerknicken zu berechnen. 

Ist f der Querschnitt eines Stabes und I diejenige Länge, bei weicher 
seine Druck- und Knickfestigkeit gleichgross sind, so ist die Tragkraft 
gegen Druck P = k f, 
g^en Zerknicken P = ^— ji^, 

'"' .„-.„„Google 
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wenn man den Normalfall (1) annimmt. Es muss also 

■^ 2 nl» 

sein oder fl*^ 5 E 

J "2 nk' 

Aus dieser Gleichung lässt sich für eine jede Querschnittsform und jedes 
Material die betreffende Länge I ermitteln, bei welcher Druck- und Knick- 
festigkeit gleichgross sind. 

Nehmen wir z. B. einen randen schweisseisemen Stab vom Durch- 
messer d an, so ist 



.^^,J= 


= id', £ = 2000000 




f 16 




161" 5 2000000 




d' 2 5-750 ■ 


erhält man 


^ = 9,12 = etwa9, 



d. h. ein schweisseisemer Stab ist erst dann auf Zerknicken zu berechnen, 
wenn seine Länge grösser ist als der neunfache Durchmesser, natürlich unter 
der Voraussetzung, dass der Stab nach dem Fall 1 befestigt sei. 

In den Fällen 2, 3 und 4 ist, wie die Formeln 128) bis 130) erkennen 
lassen, die Tragkraft gegen Einknicken beziehungsweise 4, 8, lömal so gross 

als im Fall I, daher kann das Verhältnis -^ für den schmiedeeisernen Rund- 
d 

Stab, resp. V4, Vs, Klömal so gross sein, als vorhin ermittelt worden. Es 
verhalten sich also die Orenzverhältnisse -.- für die vier Befestigungsarien 
wie 1 : 2 : 2,8 : 4. 

In der folgenden Tabelle sind für die üblichsten Querschnittsformen und 
für die Materialien Schweisseisen, Gusseisen und Holz die Werte der Orenz- 
verhältnisse für alle vier Fälle zusammengestellt*). 

Zusammengesetzte schmiedeeiserne Säulen. 

Bei den neueren Hochbauten findet für Säulen das Schmiedeisen eine 
zunehmende Verwendung und zwar in der Form zusammengesetzter Quer- 
schnitte. Dabei werden vorwiegend [^- Eisen in Anwendung gebracht, weil 
diese im Vergleich mit den J- Eisen bei gleicher Flanschbreite mehr Raum 
für die Anbringung ordnungsmässiger Vernietungen gewähren. Gewöhnlich 
verbindet man zwei Q- Profile miteinander, entweder zu der Form Fig. 2Ö9 
oder zu der Form Fig. 270. 



•) Für n = 5; 8; 10 und k = 75n; 500; 60. 
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QuerBohnitt 


1 1 8 1 8 1 4 


anweisen 

1 1 2 1 8 1 4 
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HolE 

2 1 8 1 4 
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Die Verbindungsstücke sind entweder nur Flacheisenstäbe, die in ge- 
wissen Entfernungen sich wiederholen oder es sind durchgehende Bleche, 
so dass die ganze Säule eine Kastenform erlangt. Im letzteren Fall rechnen 
diese Bleche mit zu den tragenden Bestandteilen der Säule. 



Fig. 269. 



I i 



9|t' '--£3 
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Die verbindenden Flacheisen sind nicht weiter auseinander zu setzen, 
als dass die zwischen zwei Flacheisen liegenden Strecken, für sich allein als 
Säulen betrachtet, die erforderliche Tragfähigkeit gegen Knicken besitzen, wo- 
bei man die Enden als „geführt" ansieht (zweiter Fall). 

Das Trägheitsmo;nent der zusammengesetzten Säule ermittelt man 
nach der auf S. 148 angegebenen Anleitung. Ist daher Jy das Trägheits- 
moment eines jeden der beiden Q Eisen in bezug auf die senkredtte 
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Achse, SO ist das Trägheitsmoment des ganzen Säulenquerschnitts für die 
Achse z — z 

Jz = 2(J, + e"F). 

FGr die x-Achse, welche mit den Schwerpunktsachsen der beiden [^-Eisen 
zusammenfällt, ist das Trägheitsmoment des ganzen Querschnitts =2J„ d. h. 
^eich der Summe der Trägheitsmomente der beiden Teile. 

Von den beiden Werten 2Jx und 2{Jy+e*f^ darf natürlich für die 
Rechnung nur der kleinere Wert benutzt werden, wenn die Säule derart frei 
steht, dass sie nach beiden Achsenrichtungen durchbiegen kann. Wenn nicht 
irgend welche Umstände dagegen sprechen, wird man e so wählen, dass 
beide Werte gidchgross ausfallen. 

Aufgabe 47. Eine hohle gusseiseme Säule von quadratischem Querschnitt, 
deren Enden nach Fall 2 befestigt sind, ist mit 40000 kg belastet Ihre Längs sei 
2,8 m. Es ist zu unteisuchen, ob sie nur auf Druck oder auf Zerknicken beiechnet 
werden muss, wenn man die äussere Dicke zu 16 cm annimmt. 

Auflösung, Der erforderliche Eisenquerschnitt ist 
^ 40000 „. 

Unter Annahme einer Wandstärke von 1,5 cm ist ihr Querschnitt 16» — 18' — 

87 qcm, also für Druck vollkommen ausreichend. 

18 
Da die lichte Weite = 13 cm, so ist m = --- (s. vorstehende Tabelle, Fig. 4), 

mithin das Greozverhältnis 



-i-iMj/iT(iy=™..:,.. 



In der Wirklichkeit ist das Verhältnis -t- aber nur 

mitbin ist eine Berechnung auf Knickfestigkeit überflüssig. 

Aufgabe 46. Welche Last kann eine schweisseiseme volle runde Säule vom 
Durchmesser d = 7 cm und 1 = 8 m Länge tragen, wenn die Enden nach Fall 2 be- 
festigt sind? 

Auflösung. Hier ist -7- = — i— = rot. 48, während der Grenzwert —r- nach 
d 7 d 

der Tabelle = 18 ist. Die Säule muss also auf Zerknicken beiechnet werden. Ihre 

Tragfähigkeit in dieser Hinsicht ist nach Formel 131) 

S2M kg. 



8' 

(Die Druckfestigkeit ist 7» -^ . 7&0 - 28 864 kg.) 

Aufgabe 40. Eine gusseiseme Strebe von kreuzförmigem Querschnitt and 
1,2 m Länge, an beiden Enden verbolzt, ist mit 6000 kg belastet Welche Quer- 
schnittsdimensionen muss sie erhalten? /-- 1 

DigilizadHyLiOOgle 
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Auflösung. Man kann annehmen, dass die eine Rippe nur zur seitlichen 
Versteifung der anderen dient, so dass diese sich nui über die hohe Kante durch- 
biegen kann, demnach ein Rechteck bildet, bei welchem nicht die kleine, sondern 
die grosse Seite für h (s. Tabelle sub 1) zu setzen ist. 

Nun ist für den hier vorliegenden Befestigungsfall 2 der Grenzwert — = 14,4. 

Macht man demnach die Armhöhe des Querschnitts mindestens = v j = "iTT ™ 
8,8 cm, so ist die Berechnung auf Knickfestigkeit überäUssig. 
Die erforderliche Querschnittsgrösse ist 

Wählt man daher die Rippenhöhe = 8,5 cm und deren Dicke = 1,0 cm, so 
ist die Strebe in beiden Hinsichten hinreichend stark. 

Aufgabe 50. Eine hölzerne Säule von quadratischem Querschnitt und 3,5 m 
Länge, welche an ihren Enden als geführt zu betrachten ist, soll für eine Last von 
12000 kg berechnet werden. 

Welche Dicke hat man ihr zu geben? 
Auflösung. Nach Formel 131) ist 

PI' 
12 ' 



J-- 



da biet P « 12000 kg, 

1 = 8,5 cm 
ist, so erhält man , 12000-8,5» ,„^ 



^-1000.8,5». 

™ b = l/' 12000- 3,5» = 19,6, 

oder abgerundet 

(Gegen Druck würde die Säule nur einen Querschnitt ' 
erfordern, daher V200 = 14,1 cm Seite haben müssen.) 

Aufgabe 61. Eine hohle, runde, gusseiserne Säule von 4,2 m Länge soll 
40000 kg tragen. Der innere Durchmesser soll */io des äusseren sein. Welche Dicke 
erhält die Säule, wenn dieselbe nach dem dritten Fall befestigt ist? 
Auflösung. Aus Gleichung 129) folgt 
Pnl' 
J° 20E' 
Hierin ist zu setzen P = 40000 kg 



1 = 420 cm 
E = 1000000. 
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Man erhält ^ 4Q000.6-420' 6-42' 

■'° 20-1000000 " 5 ■ 
Da aber für den hohlen Kreisquerschoitt (s, Querschnittstabelle S. 1B4 und 156) 

j --<"'-"'' 

ist und d =3 0,8 D sein soll, so ist zu setzen 
""" D' (1-0,8'). 






Die Säule muss daher 16 cm äusseren und 0,8 • 16 — 13,6 cm inneren Durch- 
messer haben. 

Untersuchen wir jetzt noch, ob ihr Querschnitt hinreichende Grösse hat. Er- 
forderlich sind 40000 

Toö — '»i™- 

Die Säule hat aber bei den gefundenen Durchmessern nur 
i^ _ 12,8* -J = 72,88 qcm, 

ihr Querschnitt mnss daher etwas vergrössert werden. 

Behalten wir den äusseren Durchmesser bei und vermindern den inneren auf 
12,2 cm, so beträgt der Querschnitt 80,3 qcm, reicht also hin. 

Aufgabe 62. Ein aus zwei ^-Eisen zu bildende Säule von 5,6 m Länge erhält 
eine Belastung von 66000 kg. Welches Profil ist zu wählen und wie oft sind die 
[^- Eisen zu verbinden? 

Auflösung. Das erforderliche Trägheitsmoment ist unter Annahme des zweiten 
Belastungsfalles nach Formel 131)' 

und der Querschnitt gegen Druck 

65000 
876 



= 74,8 qcm. 



Wählt man zwei Q Eisen N. Pr. 23, so ist deren Querschnitt 2-87,4 = 74,8 qcm 
(s. Tabelle im Anhang), welcher genügt. Das Trägheitsmoment eines solchen Eisens 
ist 2690, daher beider zusammen 6880, also mehr als genügend. 
Der Abstand e ist so zu wählen, dass 

2 0, + e» F) = 4916 
ist; da 3j = 197 und F = 37,4, so hat man 

2(197 -i-e*.37,4) = 4916, 
woraus man findet e = 7,8 cm, 

daher Abstand der beiden Schwerpunkte der T-Eisen voneinander 15,6,cbi. j 

^ ■- ■ Diqitiz.fll^yGOOgle 
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Ueber exzentrische Belastung. 

Bei den im ersten und vierten Abschnitt des zweiten Teils betrachieten 
ßeanspruchungs weisen wurde stillschweigend angenommen, dass die be- 
treffenden Kräfte in der Mittellinie, oder allgemeiner gesagt, in der Scliwer- 
punktslinie des von ihnen angegriffenen Körpers wirkten, so dass die Kraft- 
richtung durch die Mittel- bezw. Schwerpunkte sämtlicher Querschnitte des 
Körpers hindurchging. Diese Bedingung ist im Bauwesen keineswegs immer 
erfüllt, vielmehr kommt es öfter vor als man denkt oder sich klar macht, dass 
Kräfte in einem gewissen Abstände von der Schwerlinie, oder, wie man sagt, 
„exzentrisch" angreifen. Namentlich ist dies bei gedrückten Körpern der Fall, 
wie Pfdlem, Säulen, Streben, Sockeln, Gewölben, Widerlags- und Futter- 
mauem usw. 

Da von vornherein jeglicher Anhalt zur Beurteilung der hierbei ein- 
tretenden Vorgänge in den derart beanspruchten Körpern fehlt, so ist es not- 
wendig, eine allgemeine Untersuchung hierüber anzustellen. 

Dieselbe wird sich mit der Druck- und mit der Knickbeanspruchung 
getrennt zu beschäftigen haben. 

Exzentrische Druckbelastung. 

Wenn auf einen Körper eine Druckkraft P senkrecht*) zur Unterlage des 
Körpers wirkt und ihre Richtung mit der Schwerlinie desselben zusammen- 
fällt, so verursacht sie eine über die ganze Fläche gleichmässig verteilte Be- 
anspruchung und die in der Unterlage hervorgerufenen Widerstände sind 
ebenfalls gleichmässig verteilt. 

Dies ist ohne weiteres einleuchtend, da nur in diesem Fall zwischen 
der Kraft und den Widerständen der Unterlage Oleichgewichf vorhanden 
sein kann. 

Der Vorgang wird sich dann so gestalten, wie die Fig. 271 erkennen lässt. 

Ist F die gedrückte Fläche (in qcm), so ist der durch P verursachte 
p 
gleichmässige Widerstand der Unterlage -p kg pro qcm (siehe zweiter Teil 

erster Abschnitt). 

Rückt man die Kraft P aus ihrer Lage heraus, mehr nach einer Seite hin 
(Fig. 272), so müssen sich notwendig die Widerstände der Unterlage entsprechend 
ändern,' undj;'zwar so, dass ihre gemein- 
same Resultante durch den jetzigen Angriffs- 
punkt A der Kraft P hindurchgeht. Es 
werden daher die Widerstände nach der- 
jenigen Seite, welcher P näher gerückt ist, 
grösser, nach der entgegengesetzten kleiner 
ausfallen als vorher, jedoch so, dass ihre 




*) Wlrkl die Kiaft schräg gegen die Unteriage des Körpers, so kann man sie zerlegt 
denken in eine senkrecht und in eine parallel zur Unteriage gerichtete Komponente. Letztere, 
welche eine Verschiebung des Körpers auf der Unterlage zu bewirken sucht .(siehe erster 
Teil über Erddruck und Gewölbe), kommt hier nicht In Betracht 
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Gesamtsumme wieder = P ist, und dass (bei Voraussetzung vollkommener 
Berührung des Körpers mit der Unterlage) ein gleichmässiges Abnehmen der 
Widerstände erfolgt, wie dies Fig. 272 andeutet. 

Je weiter P nach der Grenze des Körpers rückt, desto grösser werden 
hier die Widerstände und desto kleiner nach der entgegengesetzten Seite. 

Rückt P weit genug vom Schwerpunkt fort, so können die Widerstände 
nach der letzteren Seite hin vollständig bis auf Null abnehmen (Fig. 273), ja 
wenn P noch weiter rückt, so können sogar entgegengesetzte Widerstände, 
also Zugkräfte, auftreten (Fig. 274). Man 
I ij, kann sich die Sache folgendermassen vor- 

f J_ stellen: 

Die Kraft P ruft eine über den ganzen 
Querschnitt gleichmässig verteilte Druck- 

p 
Spannung -p- hervor. Ausserdem aber 

sucht sie die Lagerfläche des Körpers um ihren Schwerpunkt S zu drehen, 
und zwar mit dem Drehmoment Px. Hierdurch werden zu beiden Seiten der 
durch den Schwerpunkt S hindurchgehenden neutralen Achse Zug- bezw. 

Px 

Druckkräfte hervorgerufen, welche in den äussersten Kanten die Werte -^- 

Px 
bezw, ^y- annehmen. 

Demnach stellen sich die aus beiden Beanspruchungen resultierenden 
Spannungen in den äussersten Kanten durch die Ausdrücke dar: 




P_Px 
F W,' 






134) 



Die Figuren 275 und 27ö veranschaulichen die Sachlage, 

Die Spannungen -™- und -^^ nehmen nach dem Schwerpunkt S hin 

gleichmässig ab und man kann sie in ihrer gesetzmässigen Veränderlichkeit 
dargestellt denken, indem man durch S die Linie DE zieht, worauf die 
zwischen BC und DE liegenden vertikalen Strecken an jeder Stelle die 



betreffenden Spannungen vorstellen. 
CE— ^ 



Px 
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Zu diesen Spannungen treten nun die über den ganzen Querschnitt 
P 
gleictimässig verteilten Druckspannungen -_ hinzu, welche man ebenfalls in 



» 


? 1 z 


^"'1 





pp^ 


k* 




die Figuren hineintragen kann, indem man DF = -p*) macht und durch Feine 

parallele FG zu DE zieht Alsdann sind sämtliche zwischen diesen Linien 

P 
liegenden vertikalen Strecken ~-p- 

p 
Diese Kräfte -=- vermehren die Druckspannungen und vermindern die 

Zugspannungen, welche durch das Biegungsmoment Px hervorgerufen wurden, 
und es sind die daraus resultierenden Spannungen zwischen den Linien BC 
und F O eingeschlossen. Dabei stellt Fig. 275 den Fall vor, wo die Druck- 

P Px 

Spannung -=- die grösste Zugspannung -^ überwiegt, also sämtliche Zug- 
spannungen vernichtet werden und das Endresultat lediglich Druckkräfte sind, 
welche von dem Werte BF allmählich abnehmen bis auf den Wert CO. Der 
Schnittpunkt O der Linien BC und FO liegt hiertiei ausserhalb der Strecke BC. 

Px P 

Fig. 276 dagegen zeigt den Fall, wo -™- grösser als -=■ ist, daher von 

den Zugspannungen noch ein in dem Drdeck OCO eingeschlossener Rest 
übrig bleibt. 

Der Punkt O liegt hierbei zwischen B und C Im Schwerpunkt S 
P 
herrscht, wie man steht, immer die Spannung -=-. 

Aus der Lage des Punktes O kann man ohne weiteres erkennen, ob 
nur Druckkräfte oder zugleich auch Zugkräfte auftreten. Es wird daher von 
Interesse sein, die Lage des Punktes O berechnen zu können. Bezeichnet 
man seinen Abstand vom Schwerpunkt S der gedrückten Fläche mit z, so 
folgt aus der Aehnlichkeit der Dreiecke OSH und SBD 

OS_ SB 

SH~BD' 



•) In den Figuren steht — , wofür -p- zu setzen i; 
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Px ' 
W, 



Da nach S. 142 Wi ai 
erhält man 



135) 



daher _P^ W, a, 

^— F ■ Px ■ 

dem Trägheitsmoment J des Querschnitts, so 
J 

'=fT 

Für einen bestimmten Abstand x der Druckkraft P vom Schwerpunkt 
der gedrückten Fläche lässt sich hieraus z berechnen und danach beurteilen, 
wo der neutrale Punkt O Hegt. Ist z>a, wie in Fig. 273, so tritt nur 
Druckbeanspruchung auf, ist z<a (Fig. 276), so ist auch noch Zugbean- 
spruchung vorhanden und ist endlich z = a, so läuft die Druckbeanspruchung 
bis zur Grenze des Körpers mit Null aus (Fig. 273). 
Hierfür folgt aus Formel 135) 

J 



F» 



136) 



d. h. soll der Kantendruck an der der Kraft P abgewandten Seite = 
Null werden, so muss der Abstand der Kraft P vom Schwerpunkt 



J_ 
Pa ■ 



Kraftangriffs. 



der gedrückten Fläche = 

Für X ~ 0, d. h. wenn P im Schwerpunkt angreift, wird z = « , d. h. die 
Linie F G läuft parallel mit B C, also die Druckwiderstände sind sämtlich 
gleichgross (Flg. 271), was wir schon wissen. 

Der durch die Formel 136) gekennzeichnete Fall ist besonders da von 
Wichtigkeit, wo das Auftreten von Zugkräften, wie beim Mauerwerk, unzu- 
J_ 
Fa 
Wir nennen diesen Fall den „Orenzfall". 

Mit Hilfe der Formel 136) lässt sich für jede 
beliebige Querschnittsform eine um den Schwer- 
punkt herumgelegene Zone bestimmen, über welche 
hinaus die Kraft P nicht treten darf, wenn Zugkräfte 
vermieden werden sollen. Diese Zone helsst der 
„Kern" des Querschnitts*). 

Es wird von Nutzen sein, aus den vorstehen- 
den Ergebnissen Gebrauchsformeln für die wich- 
tigsten hier in Betracht kommenden Querschnitts- 
formen abzuleiten. 

I. Das hohle Rechteck (Fig. 277). Sind b und 1 
bezw. bi und U die Masse des Querschnitts, so ist 

*) Siehe G. Ungewitter, Lehrbuch der gotischen Konstruktionen, in. Auflage, bearbeitet 
von K. Mohrmann, Leipzig 1889. 
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F = lb — l,b,, 

Ib' — l.bi' 
1- 12 ■ 

Ob 
durch Einführen dieser Werte in die Formel 134) erhält man 

z = -v{ ■ «""^ 



Vlb — libi Ib'— IibiV I 
"- "^Ub-lib, ^^Ib'-libiV J 



137) 



Ferner folgt aus Formel 135) 

'- 12x(lb-l,b,) "'' 

Für den Grenzfall ist z = y, daher liefert die Formel 136) 

-= 6'b0b~-tb',) •^') 

Durch Einführen dieses Wertes in die Formeln 137) erhält man 

Z = 0; ^ 

„_ SP 140) 

"- lb-l.b, J 
P 
Da yr — p-j— der mittlere Druck ist, welcher im Fall zentrischer Belastung 

im ganzen Querschnitt ^eichmässig auftreten würde, so folgt: 

Beim Orenzfall ist dergrösste Kantendruck doppelt so gross 
als der gleichmässige Druck bei zentrischer Belastung. 

Dies ist übrigens nicht nur beim Rechteck, sondern bei allen den Quer- 
schnittsformen der Fall, bei welchen der Schwerpunkt tn der Mitte liegt. 

Wirkt die Kraft P nicht exzentrisch nach der Richtung der Achse m — m, 
sondern nach der Achse n — n, so hat man in vorstehenden Formeln b mit 
1 und bi mit h zu vertauschen. Bestimmt man auch hierfür aus Formel 139) 
das betreffende x und trägt die zwei x-Werte vom Schwerpunkt aus nach 
beiden Seiten auf den Achsen m — m und n — n auf, so erhält man das 
Viereck A C B D, welches die Kemtigur des Rechtecks vorstellt. 

2. Das volle Rechteck. Das hohle Rechteck wird zu einem vollen, wenn 
bi"0 und li=0 wird. Daher erhält man aus vorstehenden Formeln: 

--T^('-^)) 



--u+n 



141) 



n3[ y^> 
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und für den Orenzfall 



143) 



d.h. ist ein Körper von rechteckigem Querschnitt exzentrisch 
gedrückt, so darf, damit keine Zugbeanspruchung statt- 
findet, die drückende Kraft nicht weiter als um '/• dei 
betreffenden Seitenlänge vom Schwerpunkt fortrücken. 
Da dieses Ve nach beiden Seiten statthaft ist, der ganze zulässige Spiel- 
raum also Vs der Seitenlänge beträgt, so kann man auch sagen: 

Der Angriffspunkt der Druckkraft muss innerhalb des mittel- 
sten Drittels bleiben. 
Von dieser Regel haben wir bereits im I. Teil beim Erddruck und bd 
den Gewölben Anwendung gemacht 

3. Das hohle Quadrat. Die Formeln hierfür erhält man, wenn man I = b 
und li — bi setzt 

Es ergibt sich „_ V f. 6l>x N) 

*~ b» — l»i>\. b« + bt»jl 

D- P fi I 6*"^ M 

b>-b,»"^*^b»+b,Vj 



144) 



und für den Orenzfall 



b' + bi' 



145) 



146) 



6b 

Setzt man, wie dies bereits in der Tabelle S. 215 geschehen war, bi =mb, 



also -i~ = m, so wird 
b 



»'{l— m')V b(l + m') 

b'(l — m')V^b(l + m') 
._l>'(l+m') 



— I8i 

und für den Orenzfall 



147) 



148) 



149) 



4. Das volle Quadrat. Setzt man in vorstehenden Formeln bi = bezw. 
= 0, so erhält man 



Knickfestigkeit. 



und für den Crenzfall 



152) 



S. Der Kreisring (Fig. 278). 

Ist d der äussere und di der innere Durclimesser, so 
F = ^(d'-di'), 



J = -ä- (>)'-*'). 



64 
W=W, 



32d 



(d'-d,'). 



Durcli EinfQIiren dieser Werte in die allgemeine For- 
mel 134) erhält man 

4P / 8Ji -N. 

D— - *^ (l I ^'^ "l 



153) 




10 X 



und für den Grenzfall, also für z=-~, aus Formel 136): 
_d'-|-il,' 



8d 



154) 



155) 



Die Kemfigur ist ein Kreis vom Durchmesser 



4d 



Setzt man di = m d, also --p 
d 

sich die Formeln folgendermassen: 

4P 



= m (analog der Tabelle S.215), so gestalten 



,_ 4P_ r,_ _8x -,1 

)r d ' (1 — in") V d'(l 4- m') ; I 

D = ^ir_ / _8x_x 

IT d" (l-m')V.'T^ d(l + in') J J 



und für den Grenzfall 



d'(l+m') 
" 16x 



x = ^(l + m') 



6. Der volle Kreis. Setzt man in vorstehenden Formeln di 
m = 0, so erhält man für den vollen Kreis 



HIniz, Baaititlk. 



156) 

157) 
158) 

bezw. 




und für den Grenzfali 
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' = 16^ 

d 



160) 

161) 



Fig. 279. 



Die Kernfigur ist also ein Kreis vom Durchmesser -j-, 

7. Der T-förmige auerschnitt (Fig. 279). 

Ein solcher Fall wörde vorkommen bei Futter- und Widerlagsmauern, 
welche durch vorgelegte Pfeiler verstärkt sind. Da die Entwickelung von 
Formeln bei ganz allgemein gehaltenen Querschnitts- 
'massen sehr umständliche Ausdrücke liefern würde, 
so nehmen wir hier zur Vereinfachung der Entwickelung 
die der Figur eingeschriebenen Masse an. Es dürfte 
nicht schwer sein, in einem gegebenen Fall auch bei 
anderen Massverhältnissen als hier, die Rechnung nach 
Analogie des folgenden durchzuführen. 

Zunächst sind die Werte F, J, W und Wi (hier 
gibt es zwei Widerstandsmomente, da der Querscfinitt 
nach der in Betracht gezogenen Richtung unsymmetrisch 
ist) zu ermitteln. 

Wie leicht zu sehen, ist der Querschnitt F = 4 e*. 
Das Trägheitsmoment J findet man unter Benutzung 
der Tabelle S. 152 und 153 (Nr. 8), nachdem man den 
Schwerpunktsabstand a::=0,75e und ai=I,25e be- 
rechnet hat: 

. 13 . 




Nun folgt 



"12 



12" 
■ 3 
T^ 
13 

5 



13 

= 9^ 



15" 



(4e' n^,) = 



Die Einführung dieser Werte in die Pormein 134) und 136) liefert 
1 X \ P ^ I <)x ^ 

" 13eJ 

'?e< 

12 13 e" 



D = - 



[ 4e 
1 4e> " 



e> V4 
e" V4 



15x N 
13ej 



4e". 



48 x' 
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3 

Für den Orenzfall ist z = -^t, daher 

13 e' 13 
''"48 3 ~3Ö^ 
4^ 
Der Kantendnick wird für den Orenzfall, wenn man diesen Wert von 
X einsetzt, 

p 

Bei zentrischer Belastung würde der gleichmässig verteilte Druck ^ 

sein, mithin ist der Kantendruck im Orenzfall -^-nial so gross. 

Beispiele. Aufgabe 68. Bei Berechnung einer Futtermauer hat sich ergeben, 
dass der aus der senkrechten Komponente des Erddrucks und dem Mauergewicht 
resultierende Gesamtdruck 13000 kg beträgt und 16 cm vom Mittelpunkt der 1,2 m 
breiten Basis der Mauer entfernt liegt Welche Beanspruchungen des Erdreichs bezw, 
des Fundaments der Mauei werden hier auftieten (die Länge der Mauer sei 1 m)? 



Auflösung. Es ist 


P « 12000 kg. 




1 = 100 cm. 




b - 120 cm, 




X — 16 cm, 


nach Formel 141) 




z = - 


12000 /■ 6.16\ 
100 • 120 V 120 ) 


D = - 


12000 A 6.16N 
100- 120 V 120 ) 



- i,ii lg. 

Es tritt also durchweg Druck auf und zwar an der vorderen Mauerkante 1,75 kg 
pro qcm, an der hinteren 0,25 kg pro qcm. 
Für z erhält man aus der Formel 142) 

Da die halbe Breite dei Mauer nur 00 cm ist, so liegt also der Fall Fig. 275 
vor und zwar liegt der Funkt um 20 cm von der Kante C entfernt. 

Aufgabe 54. Eine gusseiseme quadratische Hohlsäule von 160 mm äusserer 
Stärke und 20 mm Wandstärke ist mit 20000 kg exzentiisch belastet und zwar beträgt 
die Entfernung der Last von der Mitte der Säule 10 cm. Welche Beanspruchungen 
treten in derselben auf, wenn die Länge der Säule 8 m beträgt und die Enden als 
„geführt" (zweiter Fall) zu betrachten sind? 

Auflösung. Die Buchstaben der Formeln haben hier folgende Werte: 
P = 20000 kg, 
X = 10 cm, 
F = 112 qcm J 

J = 3733,83 l siehe Tabelle im Anhang, 

W = W, =466,07 ) um zcr T GoOqIc 

" ' IS* o 
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a = ai = 8 cm, 
1 =800 cm, 

E = 1000000 kg pro qem. 
Man erhält aus Formel 181) 

Z--2000o(-^-j^)_+!!.kg, 

D=-2OOO0(-jL. + j5?^).-«7,Ukg. 

(Dieselben Werte ergeben natürlich auch die Formeln 144). 

Es zeigt sich, dass die Säule zu schwach ist und daher für grössere Querschnitts- 
masse nochmals berechnet werden muss. 

Femer ist zu beachten, dass der Säulenfuss wegen der in ihm auftretenden Zug- 
beanspruchung nicht einfach frei aufstehend gemacht weiden darf, sondern in geeigneter 
Weise auf seiner Unterlage befestigt werden muss. 

Zum Vergleich soll noch die Säule fUr zentrische Belastung berechnet werden. 

30000 
Ihre Druckbeanspruchuag würde in diesem Falle — ^-rs~ *= 178,< kg pro qcm 

betragen. 

Die Berechnung auf Zerknicken ergibt nach Formel 131) die Tragfähigkeit 

3733,3 
P = 126 -^-2^^ = 61875 kg. 

Dieser Vergleich der exzentrischen mit der zentrischen Belastung lässt am besten 
erkennen, welchen bedeutenden Einfluss jene auf die Beanspruchung hat; eine Mahnung, 
bei der Berechnung der Säulen mit äusserster Gewissenhaftigkeit vorzugehen. 

Zugleich weisen die Ergebnisse der Untersuchung darauf hin, die Auflagerungen 
der Träger auf den Säulen mit grösster Sorgfalt auszufuhren, damit nicht etwa unab- 
sichtlich eine exzentrische Belastung eintritt. Durchweg gl eich massiges Aufliegen der 
Träger auf den Säulen ist unbedingt erforderlich; auch sollten die Trägerenden über 
die ganze Breite der Kopfplatte her üb ergreifen, wenn nicht ein zweiter Träger mit 
gleichem Auflagerdruck dagegen stösst, in welchem Falle der Stoss genau über der 
Säulenmitle liegen muss. 

Aufgabe 66. Ein quadratischer Mauerpfeiler von 2'/s Stein = 84 cm Stärke 
hat einen Druck von 20000 kg aufzunehmen, welcher 8 cm vom Ffeilermittel entfernt 
angreift. Welche Beanspruchungen treten dabei auf? 

Auflösung. Zunächst sieht man, dass Zugbeanspruchung nicht eintreten wird, 
da sich die Abweichung von 8 cm innerhalb des Druckkernes hält. 

Da P ^ 20000 kg, b =. 64 cm und X = 8 cm, so wird nach Formel ISO) 
_ 20000 A 6.8 \ ,„, 

20000/, , 6.8\ .,.. 

Hierzu kämen noch für die unterste Schicht des Pfeilers 0,64 kg pro qcm durch 
das Eigengewicht desselben, so dass also die Kantendrucke im ganzen 1,86 kg bezw. 
8,18 kg betragen. 
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Dritter Teil. 

Vollständig durchgeführte statische Berechnungen 
aus der Praxis des Hochbaues. Tabellen. 



1. statische Berechnung 

des auf der nebenstehenden Tafel und in den Textfjguren 280, 281, 298, 312, 
320, 324 dargesielHen Gebäudes. 



Das Gebäude ist durchweg massiv in Ziegeln gemauert, die Vorder- 
fassade mit Sandstein verblendet, die Decken gewölbt. Das Dach ist frei- 
tragend in Eisen ausgeführt und mit Wellblech gedeckt, die innere .Dachfläche 
mit Gipsdielen verkleidet. Auch das Dach des Mittelbaues besteht aus Elsen, 
mit Schiefer auf Holzverschalung, die Seitenwände sind in Eisenfachwerk mit 
Vs Stein starker Ausmauerung hergestellt (s. Fig. 280). 

Der Berechnung sind nachstehende Gesamt-Belastungen zugrunde gelegt: 

1. Dach des Hauptbaues pro qm der Horrzontalprojektion . 250 kg, 

2. Dach des Mittelbaues pro qm der Horizontalprojektion . 300 kg, 

3. Decke über dem IV. Stock, pro qm 700 kg, 

4. Decken über den übrigen Stockwerken, pro qm .... 1000 kg, 

5. Oesamtlast der Podestkappen und Treppenläufe, pro qm der 

Horizontalprojektion 1000 kg. 

Träger Ober dem IV. Stock (Fig. 281). 
Bemerkung. Dachbelastungen hat diese Decke, da die Dachbinder 
freitragend sind, nicht aufzunehmen, mit Ausnahme der Träger Nr. 23, welche 
durch Dach und Seitenwände des Mittelbaues belastet werden. 
Träger I. Freitragende Länge 6,86 m. 

= rot. 2600 kg. 

ü,ni ZOO ov Google 



Widerstandsmoment W: 
Normal-Profil 23 mit W 



Statische Bereclinunger 
2500-686 . 



8-750 —-""■ 
317 ist ausrdchend. 
Unlerlagsplatte bei 25 cm Auflager auf dem Pfeiler V nicht er- 
forderlich. 

Fig. 980. 
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Träger 2. Freitragende Länge 6^6 m. 
Belastung: 1,04 ■ 6^ - 700 = rot. 6000 kg. 
5000-686 



Widerstandsmoment W- 



672; 



8-750 

Normal-Profil 30 mit W=659 ist mehr als ausreichend. 
Träger 3. Freitragende Länge 6,86 m. 

Belastung: -^ {1 .04 + 1 ,2) ■ 6,86 - 700 — rot. 6100 kg. 
5400-686 



Widerstandsmoment W= ^ „n =6^; 

Ö-75U 
Normal-Profil 30 mit W=659 genügt. 

2700 
Unlerlagsplatte auf dem Pfeiler Vi ■ - : 

daher "/u cm erforderlich. 



= 386 qcm, 
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Statische Berechnungen, 

Träger 4. Freitragende Länge 6,8ö m. 
Belastung: l^-6^-700 = rotS7M) kg. 

5750-686 „„ 



Widerstandsmoment W= 
Normal-Profil 80 mit W 



8-750 ~ 
659 genügt 




Träger 5. Freittagende Länge 4,5 m. 
Belastung: 1,2 ■ 4,5 - 700 = rot. 3800 kg. 

Widerstandsmoment W=-?|'^^ = 285; 
Normal-Profil 22 mit W=281 ist noch genügend. 
Träger 6. Freifragende Länge 2ß m. 
Belastung: 1,2 - 2ß - 700 = rot. 1900 kg. 
Widerstandsmoment W^ 1900-230 
Normal-Profil 14 mit W 



- = 73; 



8-750 
82,7 ist reichlich genügend. 
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Statische Berechnungen. 

Träger 7. Freitragende Länge 3,6 m. 
Belastung: I^ ■ 3,6 ■ 700 = rot. 3000 kg. 

Widerstandsmoment W= ^^,J?° = 180; 
8 -750 

Normal-Profil 19 mit W = I87 reicht aus. 

Träger 8. Freitragende Länge 6 m. 
Belastung: 1,2 -6 -700= 5040kg. 

Widerstandsmoment W=-5^~- = 604; 
8 ■ 750 

Normal-Profil 28 mit W = 547 ist hinreichend. 
Träger 9. Freitragende Länge 6,86 m. 

Belastung: ^ (1,2 + 1,1 1) ■ 6,86 ■ 700 = rot. 6660 kg. 

Widerstandsmoment W=-^¥?^^ = 603,4; 

Normal-Profil 80 mit W = 659 ist hinreichend. 

2775 
Unterlagsplatte auf dem Pfeiler VII— ^ — = etwa 400 qcm, 

daher *Vt« cm hinreichend. 

Träger 10. Freitragende Länge 6,86 m. 
Belastung: 1,11 -6,86 -700 = 5330 kg. 

Widerstandsmoment W^ ^?"'.^ ^609; 

ö- 75U 
Nonnal-Profil 30 mit W— 659 ist hinreichend 

Unterl^splatte - = etwa 381 qcm, 

daher ^^jn cm hinreichend. 

Träger 11. Freitragende Länge 6,86 m. 

Belastung und Widerstandsmoment halb so gross als bei Träger 10, 

daher 
Normal-Profil 23 mit W=317 genügend. 

Träger 12. (Im Treppenhause.) Freitragende Länge 2,73 m. 

Belastung: ^^^^. . 2,73 ■ 1000 — rot. 6000 kg. 

Widerstandsmoment W=-^?5^^ =233; 

8- 750 
Normal-Profil 22 mit W = 281 ist genügend. 

Unterlagsplatten — =— = 430 qcm, 
daher '*/ig cm erforderlich. 
Träger 13. Normal-Profil 22 wie vor. 
Unterlagsplatten "/is cm. 
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Träger 14. Freitragende Länge 2,73 m. 

Belastung: 

Widerstandsmoment W= — „ -e^ — =93,3; 
o- 75U 

Nomial-Profil 15 mit W=99 reicht hin. 
Träger 15. Freitragende Länge 4,15 m. 



8 . 750 

Normal-Profil 18 mit W=!62 ist ausreichend. 
Träger 16. Freitragende Länge 6,06 m. 
Belastung: 1,43 • 6,06 ■ 700 = rot. 6050 kg. 

Widerstandsmoment W= — s— ;,-=>, — = 611; 

0-75U 
Normal-Profil 30 mit W=659 ist genügend. 
Träger 17. Freitragende Länge 6,06 m. 

Belastung: ~ (\,43-\-—'j^'\ 6,06 ■ 700 = rot. 5350 kg. 

Diese Last ist im Sinne der Fig. 282 angeordnet, weil das auf der einen 

Seite liegende Trägerfeld ungleiche Breite hat. Die Last kann über dem 

Träger gleichmässig abnehmend in 

Form eines Trapezes aufgehäuft F'ä- 282. 

gedacht werden, dessen Höhen ,--^,,. ...........,.., . ....,|i| , , |m 

über den Stützen je gleich der '^/■ |iiiii|iii'li 

Summe der halben angrenzenden A-. ^j* _| ^■■^■■■^■■^■■■■■■■j 

Felderbreiten sind. f- 4.00 .' T 

Für den Träger selbst ist es 

genau genug, die Belastung gleichmässig verteilt anzunehmen, daher das 

Widerstandsmoment „, 5350-606 . ,.„ 

^^ = -1^755-=™'-^***' 

wofür Normal-Profil 28 mit W— 548 genügt. 

Dagegen sind die Stützdrucke nach der wirklichen Lastverteilung zu 

berechnen. 

Zu dem Zweck ist die Entfernung des Schwerpunktes der Last von dem 

einen Trägerende zu ermitteln. Es ergibt sich nach Formel 16) (erster Teil) 

für den Abstand des Schwerpunktes vom Ende B 
6,06 I,5l5-(-21,015 
-3— TsTS+T^Öl^^^'-^'^'^- 
Nun findet man die Stützkräfte 
. 5350-2,8 



— 6.06 -2"»''^- 
B = 5350 — 2470 = 2880 kg. 
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Unterlagsplatte bei A:— i— = 353qcm, 
daher ^'/is cm hinreichend. 
Träger 18. Freitragende Länge 6,4 m. 
Belastung: -M+M^ . 6,4 • 700 = 4930 kg. 

Widerstandsmoment W = — ^ ,iT = 626,9; 

Ö-7DU 
Normal-Profil 28 mit W — 548 ist genügend. 

Betreffs der StQtzkräfte 
^8- 283- hat man wieder wie vorhin 

zu verfahren. Der Schwerpunkt 
der Last liegt Im Abstände 
6,4 1,6 + 2-0,6 -__ 
-^- 1,6 + 0,6 =^''" 
von B entfernt; daher 

B = 4930 — 2080 = 2860 kg. 
Träger 19. Freitragende Länge 6,8 m. 
Belastung: '.^+<>.6 ■ 6,8 ■ 700 = 6240 kg 
Widerstandsmoment W ^ ^^^ ■ ^80 ,.„, 




8 • 750 

Normai -Profil 30 mit W=:659 ist genügend. 
Die Stützkräfte ergeben sicti nacli Analogie der vorstellenden Berech- 
nungen: A = 2240 kg, 
B = 3000kg. 

Träger 20. Freitragende Länge 7,4 m. 
Belastung: ''^^"'^ • 7,4 • 700 = 6700 kg. 

Widerstandsmoment W=^^?^^ = 70S; 
Normal-Profil 32 mit W = 789 ist melir als ausreichend. 
Die StQtzkräfte sind 

A = 2420 kg, 

8 = 3280 kg. 

Träger 21. Freitragende Länge 6,06 m. 
Belastung: 1,04 -6,06 -700 = 4400 kg 

Widerstandsmoment W = ^^^^ = ««,4; 

Normal-Profil 26 mit W = 446 reiclit aus. 
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Träger 22. Freitragende Länge 6,06 m. 

Belastung: -^- ■ 6,06 ■ 700 = 2200 kg. 

Widerstandsmoment W = 222^; 
Normal -Profil 21 mit W.= 246 genügt 

Träger 23. Diese Träger haben den über dem IV. Stock sich erheben- 
den Teil des Mittelbaues, sowie das Dach desselben und einen Teil der Balken- 
lage zu tragen. Sie erstrecken sich von der Front des Gebäudes, über welche 
sie 1,2 m vorspringen, bis nach den beiden mittleren Hauptunterzügen des 
Gebäudes, und liegen auf letzteren frei auf. Ihre ganze Länge beträgt Q,6 m. 



Ermittelung der Belastung. 
1. Dachbelastung. Das Dach des Mittelbaues hat etwa 7,5 m Spann- 
weite und 3,6 m Höhe. Es besieht aus eisernen, freltr^enden Bindern und 
ist mit Schiefer gedeckt, daher die 

Belastung zu 300 kg pro qm an- Fig. 284. 

genommen werden kann. 

Die Gesamtlast ist daher 
9,0- 7,5 -300 = 20250 kg. 
Diese Last überträgt sich je zur 
Hälfte auf die beiden Seitenwände des 
Mittelbaues, also mit je 10125 kg, und 
von hier aus auf die vier Stützpunkte 
E, F, O und H; die Belastung pro 
10125 , 



I m Länge beträgt - 



daher 



kommen nach Massgabe der der Fig. 284 
eingeschriebenen Felderbreiten 
auf den Punkt E: 
10125 



8,6 




■1,775 = 2060 kg, 
auf den Punkt F: 
auf den Punkt G: 
auf den Punkt H: 



Z Belastung durch die Seitenwände des Mittelbaues. Die 
Seilenwände bestehen aus Eisenfachwerk und sind, soweit sie über die Dach- 
fläche des Hauses herüberragen, mit Va Stein ausgemauert Das Gewicht dieser 
Ausmauerung beträgt pro qm 1,0- 1,0 ■ 0,13 • 1600 = 208 kg, wozu für das 
Eisengerüst noch etwa 42 kg zii rechnen sind, also im ganzen 250 kg, mithin 
entfallen ^- . 
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auf den Punkt E: ^-- 

auf den Punkt F: 3,35 ■ 3 ■ 250 == 2600 kg, 
auf den Punkt O: (1,675 -^^5^^ + 0,9 -öV 250 = 3650 kg, 
auf den Punkt H: 0,9 ■ 6,0 ■ 250 = 1360 kg. 
Auf die Stütze E wird ausserdem noch das Gewicht der hinteren Giebel- 
wand des Mittelbaues zur Hälfte übertragen, also 
\^ 
2 ' 

Die Träger Nr. 23 haben also folgende Lasten aufzunehmen: 
im Punkte E: 2060 + 330+ 1750 = 4140 kg, 
im Punkte F: 3950 + 2500 =6450 kg, 

. im Punkte H: 1065+1350 =2415 kg. 

(Die Belastungen im Punkte O mit zusammen 3050 + 3550 = 6600 kg 
werden direkt auf den Pfeiler IV übertragen.) 

3. Zu vorstehenden Belastungen treten noch hinzu: 

a) auf der Strecke GE im Innern des Gebäudes die Stützdnicke der 
Träger 5 und 6 bezw. 7 und 8. 

Erstere sind 1900 kg und 950 kg, 
letztere 1500 kg und 2520 kg. 

b) auf dem nach aussen vorstehenden Trägerende: 

Der über das Hauptgesims herüberragende Teil des Mittelbaues, 
dessen Mauerwerk unter Einrechnung der Ecktürmchen, Gesimse 
und Verzierungen bis zu etwa 7 m Höhe voll aufgehend gerechnet 
werden kann (s. Fassade Bl. 1). 
Hiervon kommen die Seitenwande des Erkers ganz auf die Träger 23, 
also l,2 0,38-7=3,19cbm. 

Dieses Mauerwerk kann zur Hälfte aus Sandstein, zur Hälfte aus Ziegeln 
(Lochsteinen) bestehend angenommen werden, daher das Gewicht 

^ ■ 3,19 ■ 2400 + ^ ■ 3,19 ■ 1 100 = rot. 6600 kg. 

Von der vorderen, gleichartigen Mauer kommt noch durch die Träger 27 
ein Streifen von 0,5 m hinzu, während das übrige auf die Träger 24 bis 26 
übertragen wird. 

Dieser Streifen enthält 

0,5 0,38 -7,0= 1,33 cbm 
und wiegt U3 . ^^^^ 1,33 ^^^^ ^^^ .^^^^ ^^^ 

c) Die halbe Last des Gewölbes, welchem die Träger 23 als Wider- 
lager dienen. 

Diese beträgt 



. 9,6 ■ 700 = rot. 3360 kg. 
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Diese Last ist gleictjmässig über die ganze Trägerlänge verteilt. 
Hiemach sind die links liegenden 3 Träger Nr. 23 folgendermassen be- 
lastet (s. Fig. 285): 

1. gleichmässig über die ganze Länge 3360 kg 

2. gleichmässig über das frei vorstehende Ende . 5600 kg 

3. am freien Ende auf eine Breite von etwa 0,4 m 2350 kg 

4. im Punkte E 4140 1^ 

5. im Punkte F 6450 kg 

6. im Punkte H 2415 kg 

7. im Auflagerpunkf des Trägers Nr. 5 ... 

8. im Auflagerpunkt des Trägers Nr. 6 ... 




A ■ 7,9 = 



Die Stützkraft A berechnet sich hiemach wie folgt: 
= 3360 ■ (-^- — 1,7") f 4140 ■ 7,2 + 1900 ■ 4,5 -f 6450 ■ 3,85 + 950 ■ 2,7 — 
5600 ■ (0,6 + 0,5) — 2415 ■ 1,3 — 2350 ■ (1,7 — 0,2). 

woraus man findet: . . „„.„ , 

A =: rot. 8000 kg, 

B= 19165 kg. 
Der gefährliche Querschnitt zwischen den Stützen liegt, wie leicht zu 
sehen (vgl. die Regel auf S. 178), im Punkte F, und es ist das Biegungs- 
moment für diesen Querschnitt 

M = 8000 . 4,05 - 4140 ■ 3,35 - 1900 . 0,65 - 3360 ■ 5!^ ■ J'"^ = 14426 kgm. 

Das über dem Auflager B auftretende Biegungsmoment hat den Wert 

1,7 1,7 



Mb =^2350(1,7 -0,2) + 2415 1,3 + 5600- (1,7 
13330,25 kgm, 
ist also kleiner als jenes, mithin 

1442600 



- 0,6) -f 3360- 



9,6 2 



W = 



750 



= 1923,5; 



hierfür sind 3 Träger Normal-Profil 30 mit 

W = 3-659=1977 
ausreichend. 



,dt>vGoogle 



888 Statische Berechnungen. 

Für das Auflager auf dem Pfeiler IV (bei B) sind notwendig 

19165 „„o 

— = — = 2738 qcm, 

jj_, wofür eine Unter- 
' ^<,<o_J!S lagsplatte >*/ti cm 

llilllllllllllllilllllllllilllllllllllllllllllllllllllllll'iM erforderlicli ist 

j i i|iiMiM|iiHi m iu iii m iii MHiii[iiniii ^nnrnm,, i^i iii.miuimj ^_^ BclaStUHg 

^ j.,3 X ** ^ J der anderen 3 Träger 

|, 7,5 ,|. *^._w j^^ 23 weicht nur 

unwesentlich von 
dem vorstehend behandelten Fall ab, es sind daher dieselben Profile Nr. 30 
anzuwenden. 

In beiden Fällen sind die 3 Träger zur Erzielung einer möglichst ^eich- 
mässigen Beanspruchung so miteinander zu verbinden, dass sie wie ein 
Ganzes wirken. 

Träger 24. Ganze Länge etwa 9,0 m, Länge zwischen den Stützen 
7,5 m (s. Fig. 286). 

DieBelastung durch das Gewölbe beträgt 1,0(9,0 — 0^)- 700 = 6030 kg. 
Die Belastung durch die Frontwand, wie bei Träger 27 ermittelt 
— 6900 kg. 
Die Stützkraft A ist 

A= ^^-^'^-^"'^-°'^> =ro..»380l.g, 
B = 6030 + 6900 — 1380 = 11550 kg. 
Das Trägerende A isl mit dem Auflager zu verankern, um der Gefahr 
des Aufkippens zu begegnen. 

Der gefährliche Querschnitt zwischen den Stützen liegt von A entfernt 

"<" '360 .. ,„, 

jgjj -8,6= 1,04 m, 

daher das Maximalmoment 

1 "Vif) . 1 Qd 
M = 1360 ■ 1,94 - '-^^ ''^^ = 1319,2 kgm. 

Das Moment über die Stütze B ist 

Mb ^ 6900 ( 1 ,5 - 0,2) + 6030 ■ ^ ■ -1^ == 9394,2 kgm. 

Da dieses das grössere von beiden, so ist das Widerstandsmoment 

W = i^ = 1252,6. 

Ein Träger Normal-F^ofil 38 mit W = 1274 genügt 

Träger 25! Ganze Länge 8,5 m, zwischen den Stützen 7,0 m. 
Die Belastung durch das Gewölbe ist 1,0(8^ — 0,4)700 = 6320 kg. 
Die Belastung durch die Frontwand (s. Träger 27) = 6670 kg. ■ 
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Die Stiitzkraft A ist analog dem vorigen Fall 
, _ 5670 ■ 2,95 — 5320 ■ (1,5 - 



7,0 
daher B = 5670 + 5320 — 1400 = 9690 kg. 

Auch hier würde eine Verankerung des Trägerendes A geboten sein. 
Das Maximalmoment liegt wieder über der Stütze B und hat den Wert 
Mb = 5320 (1,5 — 0,2) + 5670 • iij? . U^ = 7389,5 kgm, 
daher W = ^ = 978,5. 

Ein Träger Normal -Profil 34 mit W = 931 ist noch hinreictiend. 

Träger 26. Ganze Länge 8 m, zwischen den Stützen 6,5 m. 

Die Belastung durch das Gewölbe ist 1,0(8,0 — 0,4) -700 — 5320 kg. 

Die Belastung durch die Frontwand = 5320 kg. 

Die Stfitzkraft A ist analog wie b«m Träger 24 

. 5320.2,7 — 5320(1,5 — 0,2) ,.,.«, 

A = — ^^ — ^^^ = rot 1160 kg, 

daher B = 2 ■ 5320 — 1150 = 9490 kg; 

das Trägerende A ist auch hier mit dem Auflager zu verankern. 
Das Maximalmoment über der Stütze B hat den Wert 

MB = 5320(l,5-0,2) + 5320-^-^ = 7340kgm, 
daher 734000 _ 

W— ^^Q — »(ö,(. 

Ein Träger Normal-Profil 34 mit W=931 ist noch genügend. 

Träger 27. Diese Träger Hegen kontinuierlich über 8 Stützen, deren 
Entfernung je = 1 m ist 

Auf den Trägem ruht die Frontmauer des Mittelbaues, deren Gewicht 

pro 1 m Breite 038 038 

*^ 1,0- 7,0 -^-2400+ l,0-7,0-^- 1600= 6320 kg, 

die hierdurch verursachten Stützdrucke sind 

für die zweite Stütze vom Ende 1,3 -5320 = etwa 6900 kg, 
für die übrigen Zwischenstützen angenähert 1,0 ■ 5320 = 5320 kg. 
Das Maximalmoment ist 

M = 0,1 06 • 5320 . 100 = 66302 l^:cm, 
daher 56392 _,,g 

W— ,^gQ — (0,Ä. 

Zwei Träger Normal-Profil 18 mit W = 2 ■ 55,1 == 110,2 sind mehr als 
ausreichend. ^- i 
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Träger 28. Freitragende Länge 5^ m. 

[,. 2g, Die Belastung dieser Träger wird 

«w WS« sAso «» sssö «a gebildet durcti die Stützdrucke der Trä- 
A'L-,^-1.4,o.i-^e-i-.,ö-j.-i*-JV ger 24 bis 26. 
■^■- * * . i ... l . k Diese haben die der Fig. 287 ein- 

^j ts geschriebenen Werte, daher die Stütz- 

1 kräfte 

A = B = 1 1 550 + 9590 + g490 = 30630 kg, 
wofür eine Unterlagspiatte von 

— - — = 4376qcm, also etwa '"/i» cm 

erforderlich ist. 

Das Maximalmoment liegt bei der symmetrisch angeordneten Belastung 

in einem der mittelsten Lastpunkte und hat den Wert 

M " 30630 ■ 2,10 — 1 1550 ■ 2,0 — 9590 ■ 1,0 = 31633 kgm, 

daher ™ 3163300 .„,,, 

W=^^— = 4^17,7. 

Hierzu sind 3 Träger Normal-Profil 40 mit W = 3 ■ 1472 = 4416 erforderlich. 
Träger 29. Freitragende Länge 4,2 m. 






Hierauf lagern 4 Träger Nr. 2 in den in 

Fig. 288 angegebenen Abständen, deren jeder 

einen Druck von 2500 kg ausübt. 

Ausserdem wirkt nahe dem dritten L^st- 

punkt vom rechten Ende aus noch der Druck 

des Dachbinders. Dieser beträgt 

3,55 -6,45 -250 = 6726 kg. 

Die Stützkräfte sind hiemach 

. 2500-3,68 + 25002,64 + 25001,6-|-57251,43-f2500-0,56 , _^., 
A — — — ~~A'y — " — — rot. 7UUU kg, 

B = 4 ■ 2500 + 5725 - 7000 = 8725 kg; 

Unterlagsplatten — i- = 1246qcm, daher '*/jj cm erforderiich. 

Das Maximalmoment liegt im dritten Lastpunkt von links aus und hat 
den Wert m = 7000 ■ 2,6 — 2500 ■ 2,08 — 2500 ■ 1,04 = 10400 kgm, 

daher w=l^ = 1386,7. 

Drei Ti^ger Normal-Profil 28 mit W==3-547 = 164l sind mit Rücksicht 
auf die noch hinzukommende geringe Belastung durch Aufmauerung und 
Balustrade des Hauptgesimses anzuwenden. 

Träger 30. Freitragende Länge 4,2 m. 

Die Belastung dieser Träger besteht aus den Stützdrucken der Träger 4 
bis 6 und aus dem Druck des Dachbinders II. ^- ■ 
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Erstere sind der Reihe nach 

2875 kg, igoo kg, 950 kg, 
der Dachbind«" verursacht den Druck 

/3,5 ,,, , 3,3 6,45X 



(-Y-.6,454-¥--f)250 = 4160kg 






und wirkt in 1,17 m vom linken Auflager. 

Die Anordnung der Belastungen wird durch beistehende Flg. 28Q ver- 
anschaulicht. 

Danach ist die Stfitzkraft 

2875 ■ 3,42+4150-3,03 -|- 1900 • 1,22 + 950 ■ 1,02 .^„ , 
A = — '-— - ^^ '- — '- - ^- 6570 kg. 

6 = 2875 + 4150+1900 ]- 950 - 6570 = rot. 3300 kg. 

Das Maximalmoment liegt, wie man sieht, 
in dem zweiten Lastpunkt von links und hat ^- ^^■ 

den Wert "" '" '*" 

M = 6570 -1,17- 2875 ■ 0,39 = 6666,65 kgm, 
daher _ 

" 75Ö 

Drei Träger Normal-Profil 23 mit W 
3-317 = 961 sind unter Berücksichtigung der geringen Auflast anzuwenden. 

Für die Unterlagsplatte bei A sind erforderlich 

6570 „,- , ,,, 

— =— = 940qcm, also "/»g cm, 

bei B .1-^ = 472 qcm, also >% cm 
reichlich genügend. 

Träger 31. Freitragende Länge 3,6 m. 

Die Belastung dieser Träger besteht aus den StÖtzdrucken der 
Träger 7 und 8 und aus dem Druck des Dachbinders III. 

Träger 7 drückt mit 1500 kg, Träger 8 mit 
2520 kg, während der Dachbinder einen Druck von Fig. 29o. 

(-*- • 6,45 + ^- . ^) . 250 = 4650 kg 

hervorruft. 

Dieser Druck wirkt etwa im Abstände 0,6 m 
vom rechten Auflager, Träger 8 im Abstände 0,8 m 
und Träger 7 1,2 m weiter. 

Die Belastung ist daher wie beistehend angeordnet (s. Fig. 290). 

Man erhält ^ ^ 1500 - 2,0 + 252 - 0,8 + 45 50 + 0,6 ^ ^^^^ ,^ 






B = 1 500 + 2520 + 4550 ~ 21 50 = 6420 kg. 

vSoogle 



Unterlagsplatte bei A: — ^- = 307 qcm, 
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daher **/io cm weitaus zu gross, 
5420 
7 ' 

Das Maximalmoment liegt im Angriffspunkt der mittelsten Last, daher 
M = 2150 ■ 2,8 — 1500- 1,2 = 4220 kgm, 
und ^^422000^ 

Drei Träger Normal -Profil 20 mil W=3-216 = 648 sind mit RQcksicht 
auf die Auflast nicht zu stark. 

Träger 32. Freitragende Länge 3,6 m. 

Die Belastung besteht aus den Stütz- 
Kff- 291- drucken dreier Träger Nr. 10 und aus dem Druck 

SM- tttt tyou^ des Dachbinders IV. Erstere befragen je 2665 kg, 

p<w -1- ^.H -i- J -i-w'-t während letzterer 

I t — ^4 =4,0 -6,45 -250 = 6460 kg 

t««*— 1,« -JS ist. 

j.« J Diese vier Lasten sind nach beistehender 

Fig. 291 gruppiert. 
Die Stützkraft A ist 
^ _ 2665 ■2,89 + 2665 ■ 1,78 + 6450 1,1 5 + 26650,67 _ ^^^ ^ 

femer B = 3 ■ 2665 + 6450 — 6080 = 8366 kg. 

Unterlagsplatte bei A: -^ — = 870 qcm, daher "/»ocm reichlich genügend, 

bei B: — =— = 1 195 qcm, daher "/»b cm ausreichend. 

Der gefährliche Querschnitt li^ im Auflagerpunkt des Dachbinders und 
das Moment an dieser Stelle ist 

M = 6080 ■ 2,45 — 2665 ■ 1 ,74 — 2665 ■ 0,63 = 8680 kgm, 
daher «,_ 858000 _ 

w_ 750 ^ *^- 
Drei Träger Normal -Profil 2« mit W = 3 -446= 1338 sind reichlich 
genügend. 

Träger 33. Freitr^ende Länge 1,3 m. 

Derselbe dient dem Träger 10 als Auflager und hat ausserdem noch 
einen Teil der über der Frontmauer sich erhebenden Bekrönung zu tragen. 

Der Auflagerdruck des Trägers 10 beträgt 2665 kg und wirkt in der 
Mitte, das Gewicht der Bekrönung beträgt nach angenäherter Berechnung 

1 ,3 ■ 4,0 ■ ^- ■ 2400 + 1 ,3 ■ 4,0 ■ Ä . 1 600 = rot 4000 kg. 

und ist gleichmässig verteilt 
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Das Maximal moment ist daher 

daher w = -'-^J» = 202,2. 

Zwei Träger Normal-Profil i6 mit W— 2118 = 236 sind genügend. 

Träger 34. Freifragende Länge 4 m. 

Auf diesen Trägern lagern die 4 Träger f"«- 292. 

Nr. 21 und ausserdem der Dachbinder 



1 una ausserdem oer uacnoinaer i. ttt» ttaa t»a tm 

Die Stützdrucke der ^rsteren sind je = ^'j"''''"'!' '''**''j'r"*'tr 



2200 kg, der Binderdruck beträgt 

('2^ ■ 6,45 H- 2 ■ ^^2 ^'^ ■ ''■*^) ^^^ = *"*" ''«■ 

Die Anordnung dieser Lasten zeigt beistellende Fig. 292. 
Die Stützkraft bei A ist 
^ ^ 2200^48^ 2200.2,44 + 2200. 1,40 + 5080 1,23 + 22000,36 ^ ^^^ jsOOkg 

4,0 
daher 8=4. 2200 -| 5080 - 5800 = 8080 kg. 

580 
' 7 



Untedagsplatten bei A: - =830qcni, daher "/i» cm. 



bei B: - ° =1154 qcm, daher "/•• cm. 

Das Maximalmoment liegt in dem dritten l.astpunkt, mithin 
M = 5800 . 2,60 — 2200 . 2,08 — 2200 . 1,04 = 8216 kgm, 
W= «'«»- = 916,2. 
Drei Träger Normal-Profil 23 mit W=3-3I7 = 961 sind anwendbar. 
Träger 35. Freitragende Länge 1,2 m. 

Belastung durch die Träger 18 und 19, also mit ^e- '-^3- 

2080 und 2240 kg, welche in 0,6 m Abstand voneinander 
wirken (Fig. 293). 
Man erhält 

A=2080.0,Q_+2240. 0,3^2,^,^ 

B =;= 2240 + 2080 - 2120 = 2200 kg. 
Das Maximaimoment Hegt im Angriffspunkt der Last 2240 kg und hat 
ife" Wert M = 2200 . 0,3 = 660 kgm. 

Zwei Träger Normal-Profil 13 mit W = 2 ■ 67,8 = 135,6 sind mehr als 
hinreichend. ^- . 

Digilizadt^iOOgle 






Statische Berechnungen. 

Träger 36. Freitragende Länge 3,25 m. 

Belastung: 1. durch die Stützdrucke der zwei Träger Nr. 16 mit je 
3025 kg, 
2. durch den Druck des Dachbinders Nr. IV mit 

(^'f- ■ 6,45 ^ 2 -' -^'- • 6,45) 250 = rot. 6300 kg. 

Die Anordnung der Lasten zeigt die Fig. 294. 
Die Stützkräfte sind: 



,«.4»t-i-.^,i,) 



Kg. 294. _ 3025 • 2,43 I 3025 ■ t ,0 ~ 

^"" 3,25 






B = 2 ■ 3025 4- 6300 4740 = 7«10 kg. 

Unterlagsplatten bei A: 

4740 ^„ , . ,., 

— ~- -- 677 qcm, daher »*/s5 cm, 

bei B: - y— — 1087 qcm, daher '»/so genügend. 

Das Maximalmoment liegt im mittelsten Lastpunkt, daher 
M = 4740 ■ 2,25 — 3025 ■ 1,43 = 6339,25 kgm 

750 

Zwd Träger Normal-Profil 26 mit W= 2 -446 ^892 sind genügend. 
Träger 37. Freitragende Länge etwa 5 m. 

Belastung: In vier Punkten durch 
^e- '-»5- die Träger 2 und 21 mit je 2500 -|- 2200^ 

»wo *i<« 42» AM 4JQ0 w in jedem Uslpunkt. 

^.,^.^,.,^-^,,^j.^.^.,,^^ p.^ Stützkräfte sind 

L a) A 1= B = 2 . 4700 = 9400 kg, 

L- f^ J yjjj ^j^g Maximalmoment 

M ^ 9400 1 ,98 — 4700 ■ 1 ,04 = 13724 kgm, 

daher 1372400 ,„„„ 

W= -.^^jp--1830. 

Drei Träger Normal-Profil 30 mit W^3-659 = 1977 sind reichlich ge- 
nügend. 

Träger 38. Freitragende Länge etwa 4,8 m. 
Belashing: durch Träger 4 und 23 mit 2875-1-8000= 10875 kg, 

durch Träger 18 mit 2850 kg, 

durch Träger 24 mit 1380 kg, 

durch Träger 25 mit 1400 kg, 

durch Träger 19 mit 3000 kg, 

durch Träger 26 mit 1150 kg. 

Die Anordnung dieser Lasten zeigt beistehende Fig. 296. 

ü.nizooovGoOgle 



Statische Berechnungen. 



Hiemach ist 



m 



. 10875-3,8-1 28503^H1380-2,4 + 4400t,4-] 11500,15 . .„=^, 

Az=-.. . - - — — = rot. 12600 kg. 

B ^ 10875 + 2850-1-1380 -|- 4400+ 1 150 - 12500 ^-8166 kg. 

Auflagerplatte bei B: --^ - = 1165 qcm, daher ''/so cm genügend. 

Der gefährliche Querschnitt liegt im 
Angriffspunkt der zweiten Last von A aus '"^^ 

und es ist daherdas Maxi mal moment -tons eut «^ r iib 

M = 12500- 1,6 10875 0,6= 13445 kgm, .'-^.«--f "N* -i-- i^,fc«.._>^ 
also _ 1344500 ^ - ' -^- ^ 

750 ' 

Hierfür sind drei Träger Normal-Profil 3 
mit 3 ■ 659 = 1977 anzuwenden. 

Träger 39. Freitragende Lange 4,8 m. 

Die Träger sind ähnlich belastet wie die vorigen, daher auch hier drei 
Träger Normal-Profil 30 erforderlich sind. 

Träger 40. Freitragende Länge 2,92 m. 

Belastung: durch zwei Träger 10 mit je 2665 kg, 

durch Träger 16 mit 3025 kg. 

Anordnung der Lasten nach Fig. 297, daher 

. 2665 1,81— 3025-1,49 — 2665 0,7 „„., 
A^^ ^g^ = 3880kg, 

B ^ 2 - 2665 + 3025 — 3830 == 4625 kg. 
Das Maximalmoment üegf im zweiten Lastpunkt ^' 

von A aus, daher ,-^,'n-i,w!»-T.ci, 
M =:^ 3830 ■ 1 ,43 — 2665 - 0,32 = 4624,1 kgm ^ J^ 

""^ W= '^2^^*»- = 616,6. 



^ 



Drei Träger Normal-Profil 20 mit W= 3 -216 = 648 sind hinreichend. 



7 



cm genügend. 



Triger übtr dem III. Stock (Fig. 298). 
Belastung pro qm 1000 kg. 

Träger 41. Freitragende Länge 6,86 m. 

14-6 

2 

j 1. w 3570-686 ,„,„ 
daher W = — ^- _„ — 407,6; 
ö- 730 

Normal-Profil 26 mit W = 446 ist anzuwenden. ^-. . 

u„- 2«, Google 



Statische Berechnungen. 

Träger 42. Freitragende Länge 6,86 m. 
Belastung: 1,04 . 6,86 ■ 1(XK) ^ 7140 l<g 
7140-686 
8-750 

Normal-Profil 82 mit W = 789 ist noch genügend. 
Träger 43. Freitragende Länge 6,86 m. 



8-750 
Normal-Profil 84 mit Ws-931 genügt. 



Unterlagsplatte ■ 



- 550 qcm, daher '"/so cm genügend. 
Fig. 298. 




Träger 44. Freitragende Länge 6,86 m. 
Belastung: 1,2-6,86- 1000 = 8230 kg. 



Normal-Profil 34 mit W = 931 ist hinreichenij,^.^^^ , QqOqIc 



Statische Berechnungen. 

Träger 45. Freitragende Länge 4,5 m. 

Belastung: 1,2 -4,5- 1000 = 4500 kg. 
5 400-450 _ 

*" 8-750 -***• 

Normal-Profil 26 mit W — 446 ist anzuwenden. 
Träger 46. Freitragende Länge 2ß m. 

Belastung: 1,2 ■ 2,3 - 1000 = 2760 kg. 

Normal-Profil 16 mit W^H8 genügt. 
Träger 47. Freitragende Länge 3,7 m. 
Belastung: 1,2 -3,7 1000= 4440 kg. 
4440. 370 _ 
8. 750 ~ 
Normal-Profil 22 mit W=28l ist erforderlich. 
Träger 48. Freitragende Länge 5,8 m. 
Belastung: 1,2 • 5,8 ■ 1000 = 6960 kg. 

Normal-Profil 30 mit W=;65y ist noch hinreichend. 
Träger 49. Freitragende Länge 6,86 m. 

Belastung: ''^+''" .6,86- 1000= 7920kg. 

7020 ■ 6,86 
8 . 75Ü 

Normal-Profil 84 mit W!=981 genügt. 
Träger 50. Freitragende Länge 6,86 m. 

Belastung: 1,11. 6,86 ■ 1000 — rot. 7620 kg. 
7620 686^ 
8-750 -"■•- 
Normal-Profil 34 mit W = 1131 ist anzuwenden. 
Träger 50a. Freitragende Länge 1,5 m. 
Belastung durch die Balkonbrüstung (Sandstein): 
1 ,5 . 0,25 ■ 0,8 ■ 2400 = 720 kg, 
daher _ 720- 150 _ . 

8-750 ~ ■ 
Zwei Träger Normal-Profil 8 mit W = 2. 10,6 = 39^ sind mehr als hin- 
reichend. 

Träger 50b. Ganze Länge etwa 8,0 m, zwischen den Stützen 6,8 m. 
Belastung: 1,11 8,0 ■ 1000 = 8880 kg. 
Druck der beiden Träger 50a: 720 kg. 
Die Anordnung dieser Lasten zeigt die Fig. 290. , ~ , 

ü„-z„, Google 



statische Berechnungen. 

Die Stützkräfte sind 

, 8880-2,8-720(1^-0,125) ,,,„ , 
A = >- jj>' ^' =8640 kg, 

B = 8880 + 720 — 3540 = 6060 kg. 

... ngg Das Maximalmoment zwischeti 

^ den Stützen liegt von A aus um 
ÖL 3540 „ . , 

m i ii i iii „1 », i r. ii i iim »»iJl goSo ■* = """■ ^ ■" 

entfernt und liat den Wert 

M = 3540 ■ 3 - ~^- — = 6310 kgm. 



:p 



Das Moment über der Stütze B ist kleiner, daher 
^^531M0^j^ 
750 
Normal-Profil 32 mit W=789 ist reichlich genügend. 
Träger 51. Freitragende Länge 6,8ö m. 



8 . 750 ' 

Normal-Profil 26 mit W=446 ist hinreichend. 

Träger 52, 53, 54. Genau wie die Träger 12, 13 und 14, d. h. Normal- 
Profil 22, 22 und 15. 

Träger 55. Freitragende Länge 4,0 m. 
1,43 
2 
28«).400_ 
*^ 8-750 -™- 
Normal-Profil 19 mit W = 187 ist noch genügend. 

Träger 56. Freihagende Länge 6,06 m. 
Belastung: 1,43.6,06. 1000 = 8660 kg. 
,(,_ 8660. 606 _„..„ 

Normal-Profil 34 mit W=931 ist ausreichend. 
Untedagsplatte — ^ - = 619 qm, 

daher '"/k cm mehr als genügend. 
Träger 57. Freitragende Länge 6,06 m, 

Belastung: (^'^ + ^^ + ^^^'^ 6,06 ■ 1000 = 7666 kg. 
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Nimmt man den ungünstigeren Fall gleichmässig verteilter Belastung an, 
so wird 7fifi^ . MV) 

^003 QUO ^^2 

8-750 ' ' ' 

wofür Normal-Profil 32 mit W^789 genügt. 

Bezüglich der Stülzkräfte ist die für Träger 17 gemachte Entwickelung 
auch hier am Platz. Man erhält 

A = 3580 kg, 

B ^ 4085 kg. 

Träger 58. Freitragende Länge 6,4 m. 

Belastung: -'i^^ :?-'^ .6,4- 1000 = 7040 kg. 

W^ "^^ = 751,3, 
ö- 7DU 

daher Nomial-Piofil 82 mil W = 789 anwendbar. 

Für die Stülzkräfte erliält man analog der Bereclinung bei Träger 18 
A = 2970 l<g, 
B=4mttVg. 
Träger 59. Freitragende Länge 6,8 m. 

Belastung: .''5+--'* . 6,8 . lOtX) ^ 7480 l<g. 

7480. 680 _g5 
*- 8-750 "'*"• 
wofür Normal-Profil 34 mit W = 931 mehr als hinreichend ist. 
Für die Stützkräfte erhäil man 

A = 3190 kg, 

B = 4290 kg. 

Träger 60. Freitragende Länge 7,4 m. 



8140. 740.. 
*- 8-750 -'"* 
Normal-Profil 36 mil W = 1098 ist genügend. 
Die Stützkräfte findet man 

A = S450kg, 
B = 4690 kg. 



haben, daher *"/js bezw. ""/ss cm ausreichend. 
Träger 61. Freitragende Länge 6,06 m. 
Belastung: 1,04 -6,06 -1000;= 6300 kg. 
6300-606 _ 

*-"8r75b -•"''• 

Normal-Profil 80 mit W=-;649 genügt. Pnrvnli^ 



Statische Berechnung er 
Träger 62. Freitragende Länge ö,06 m. 



W = 



= 318,2. 



2 ". w- 3150 kg. 

3150 -606 
"8-750 ^ 
Normal-Profil 24 mit W=357 genügt. 
Träger 63. Ganze Länge Q,6 m, zwischen den Stützen 7,9 m. 
Diese Träger haben den ütjer dem III. Stock sich erhebenden Teil des 
Mittelbaues, sowie einen Teil der Balkenlage zu tragen. Sie sind ebenso ge- 
lagert, wie die entsprechenden Träger Nr. 23. 

Ermittelung der Belastung. 

1. Die Stützdrucke der Träger 45 und 46, welche beziehungsweise 

= 2700 und 138« kg 
smd. 

2. Das Gewicht der zwischen 63 und 64 liegenden halben Kappe, welches 

1 

2 ■ 
ausmacht. 

3. Auf dem aussen vorstehenden Ende: 

die ganze Seitenwand des Mittelbaues mit 
1,2 0,38 -4,0^ 1,82 cbm, 
welche (ungünstig gerechnet) halb aus Sandstein und halb aus Ziegeln 
besteht, daher 

-'^- ■ 2400 -i- ''2^- ■ 1600 -- 3640 kg 
Gewicht hat 
Hierzu kommt noch, wie beim Träger 23, ein Teil der Frontmauer, 
"ämlich 0,5 ■ 0,38 ■ 4 — 0,76 cbm, 



■ 9,6 -1000 =4800 kg 



Fig. 300. 




=;i520 kg. 



deren Gewicht 

"2 — -""-r 2 

Die ermittelten Lasten haben die in Fig. 300 dargestellte Anordnung. 

Die Stützkräfte berechnen sich hiernach wie folgt: 
. _2700-5,2-l 1380 2,7J 4800 3,10 — 3640(1,7— 0,6)— 1520(1,7— 0,2) „„, 

'^ — ■ "7^0 ~ =33401^. 

8=2700 + 1380 + 48004 3640+ 1520 — 3340= 10700kg. p(~,QQ|e 
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Das Maximalmoment zwischen den Stützen liegt im Angriffspunkt der 
Last 2700 und hat den Wert 

ifUV) 9 7 

M = 3340 ■ 2,7 - -^ . 2,7 ■ ^'^ ^ 7196,5 kgm. 



Dagegen ist das Moment über der Stütze B 

2 



Mb ^ 1520 • 1,5 + 3640- 1,1 -1- ^^ ■ 1,7 - ^ ^ 7006,5 kgm, 



ist also kleiner als jenes, daher 

W = -?A— = 959,4. 
75U 

Drei Träger Normal-Profil 23 mit W-^ 3 -317 — 951 sind noch hin- 
reichend. 

*%o cm genügend. 

Träger 64. Ganze Länge 9 m, zwischen den Stützen 7,5 m. 

Die Belastung durch das Gewölbe ist 

l,0-9,0- 1000^ 9000 kg. 

Die Belastung durch die Frontwand, wie bei Träger 67 ermittelt worden, 
wird 2600 kg. 

Die Verteilung der Lasten ^ ^^ 

zeigt Fig. 301. '^ ^ 

Hiernach finden sich die 
Stützkräfte 

. 90003,0--2600(l,5"0,2) r— 

A- ^^^ ^ tp- 

3150 kg, 
B=-9000 ; 2600 — 3150 = 8450kg. 

Der gefährliche Querschnitt zwischen den Stutzen liegt, da die Belastung 
pro lfd. m 1000 kg beträgt, 3,15 m von A entfernt, daher 

M ^ 3150 ■ 3,15 - 3150 ■ ^ ^ 4961,26 kgm. 
Das Moment über der Stütze B ist 

Mb = 2600 ■ 1,3 -I- 1000 • 1 ,5 - ' - ^ 4605 kgm, 
ist also etwas kleiner als jenes, daher 

W=.«yf =661,5. 
Normal-Profil 80 mit W=669 ist genügend. 

Träger 65. Ganze Länge 8,5 m. zwischen den Stützen 7,0 m. 
Die Belastung durch das Gewölbe ist 

1,0 -8,5 1000 =8600 kg. ,„-„ , GoOqIc 



f:] 
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Die Belastung durch die Frontwand (s. Träger 67} 

2000 kg. 

Die StOtzkraft A berechnet sieh hiernach gleicherweise wie vorher 

A ^ 8500-2,75-2000(1 .5 ~0,2) _ ^^^^ ^^_ 

daher B = 8500 + 2000 — 2970 = 7630 kg. 

Das Trägerende bei A ist mit dem Unterzuge zu verankern, damit nicht 
ein Aufkippen stattfinden kann, was namentlich während der Ausführung des 
Baues zu befürchten ist Ein gleiches hat mit den Trägern 64 und 66 zu 
geschehen. 

Das Maximalmoment zwischen den Stützen liegt im Abstände 2,97 m 
von A und hat den Wert 

2 07 
M = 2970 ■ 2,97 - 2970 ■ -'^^ -- 4410,46 kgm. 

Das Moment über der Stütze B dagegen ist 

Mb = 2000 ■ 1,3 + 1000 ■ 1,5 ■ ^^ ^ 3726 kgm, 
ist also kleiner als jenes, weshalb 

441045 
*- 750 -*^'^- 
Normal-Profil 80 mit W — 669 ist mehr als hinreichend. 
Träger 66. Ganze Länge 8,0 m, zwischen den Stützen 6,5 m. 
Die Belastung durch das Gewölbe ist 

1,0 -8,0 1000 =8000 kg. 
Die Belastung durch die Frontwand (s. Träger 67) 

2000 kg. 
Die Stützkräfle 

A = JOOOJt.2««(1.5 _0,2)_ ^ ^ 1,^ 

B ^ 8000 -]- 2000 — 2680 = 7320 kg. 
Das Moment zwischen den Stützen, welches 2,68 m von A entfernt 
li^, bewertet sich auf 

M = 2680 ■ 2,68 — 2680 ■ ~ = 3691,2 kgm, 
während das Moment über der Stütze B 

Mb — 2000 ■ 1,3 + 1000 ■ 1,5 ■ -^ = 3726 kgm, 
also grösser als jenes ist. 



Wir haben daher 



W=^^^^"' =496,7, 



750 
wofür Normal-Profil 28 mit W=547 reichlich genügt. 

ü,ni ZOO ov Google 
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Träger 67 (s. Berechnung der Träger 27). 

Das Gewicht der Frontmauer nach Abzug der Fensteröffnungen ist (halb 
Sandstein und halb Ziegelmauerwerk angenommen) 

-- y^-.^,^J -p . ^™v, — CtWa 14000 kg, 

daher pro Trägerteld 2000 kg. 

Die hierdurch verursachten Siützkräfte sind: 

für die zweite Stütze vom Ende U ■ 2000 =^ 2600 kg, 
für die Übrigen Stützen angenähert 1 ■ 2000 = 2000 kg. 
Das Ma.ximalmoment, welches über der zweiten Stütze vom Ende liegt, ist 
M = 0,106 ■ 2000 ■ 100 = 21200 kgcm, 
daher . 21200 „„ „ 

Zwei Träger Normal -Profil 10 mit W= 2 -34,4 = 68^ sind mehr als 
genügend. 

Träger 68. Freitragende Länge 5,2 m. 

Die Belastung dieser Träger wird gebildet durch die Stötzdrucke der 
Träger 64 bis 66. 

Diese haben die der Fig. 302 ein- Kg. a02. 

geschriebenen Werte **» rno ww rw» bv »» 

Die Stützkräfte sind ^"''^"t""'"!"'''""!"'''"!"'''""!^ 

A = B = 8450 + 7530 + 7320 = 28800 kg. ^ ^ 

Das Maximalmoment, welcties auf der 
Strecke des ganzen mittelsten Trägerfeldes 
vorhanden ist, hat den Wert 

M = 23300 • 2,t — 8450 ■ 2,0 ~ 7530 ■ 1,0 = 24600 kgm, 

daher W = ?i^^ = 3266,7. 

Drei Träger Normal-Profil 36 mit W= 3- 1098 = 3294 sind hinreichend. 

Die Aufjagerplatten erfordern die Grösse (den Pfeiler aus guten Steinen 

in Zement gedacht) 23300 „„„„ „„„ 

— r-r — — dooU qcm. 

Es sind daher Platten von ••/*» cm erforderlich. 

Träger 69. Freitragende Länge 4,2 m. 

Hierauf lagern vier Träger Nr. 42 in den der Fig. 303 angeschriebenen 
Abständen. 

Der Druck eines jeden ist 8670 kg. ,^ j^' ^^^ j^^ 

Ausserdem ist die darüber liegende Front- [^ 2'7^Xl'!ZX—£'!^, 

mauer zu fragen. Dieselbe hat nach Abzug der i|ll[||l[IJIillil[||||||IB?lllllllllllll[S!li 

Fensteröffnungen den Inhalt fe ' AT 

(4^-4 — 3.1,3-2)0;38 = 3^2cbm, f ■*'V- i'T 

ü.nizooovLiOOgle 
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wovon wieder die Hälfte als Sandstein, die Hälfte als Ziegelmauerwerk an- 
genommen werden soll; mithin ist das Gewicht 

■^'2 ■ 2400 + - ■* • 1600 -= 684« kg. 

Letztere Last kann als gleichmässig verteilt angesehen werden. Da so- 
mit die Gesamtlast nahezu symmetrisch angeordnet ist, so sind die StQtz- 
kräfte ^ -- B .^ 2 ■ 3570 -[ 3420 =-- 10560 kg 

und das in der Mitte des Trägers liegende Maxtmalmoment 

M =: 10560 ■ 2,1 - 3570 ■ 1,56 — 3570 0,52 — 3420 ^ ^ 11159,4 kgm, 
daher .^, 1115040 ,.„. 

Drei Träger Normal-Profil 28 mit W = 3- 547 -- 1641 sind reichlich ge- 
nügend. 

Die Unterlagsplatten müssen — 1500 qcm Fläche haben, daher 

"Iti cm erforderlich. 

Träger 70. Freitragende Länge 4,2 m. 

Die Belastung dieser Träger besteht aus den 

Fig. 804. Stützdrucken der drei Träger 44 bis 46, welche 

.^^wX-ift- a'^ie T'uä . ^^"^ ^^'^^ "^'^'^ 4115 kg, 2700 kg und 1380 kg 

|!ll^ii:llll^''ii:i'''i"ifealuüli^^ ' Die gleichmässig verteilte Last der Front- 

■£ ~" ^ mauer ist wieder wie vorhin 6840 kg. 

f j,,z ^ j-j.^ Anordnung dieser vier Lasten zeigt 

Fig. 304. 

Man findet hiernach 

^6840-2,1-1 4115-3,42^ 2700-2,22+ 1380 • 1,02 ^ ^^g^ . 

B=- 6840-1 4115 ! 2700-1 1380 — 8530 ^6506 kg. 
Das Maximalmoment li^, wie man durch Nachrechnen leicht erkennt, 
im Angriffspunkt der Last 2700 und hat den Wert 

M — 85301,92 — 4115. 1,2- ,^ 

4,2 £ 

daher ^^ 825780 _ . 

*- 750 ~""^- 
Drei Träger Normal-Profil 24 mit W=3-357 — 1071 sind noch hinreichend. 
Unterlagsplatten = 1219 qcm, daher »^/se cm ausreichend. 

Träger 7t. Freitragende Länge 3,6 m. 

Die Belastung dieser Träger besteht aus den Stützdrucken der Träger 47 
und 48 und aus dem entsprechenden Teil der Frontmauer. 

„ .. Google 
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Erstere sind 2220 kg und 3480 kg. 

Die Frontmauer hat nacli Abzug der Fensteröffnungen den Inlialt 

(3^ . 4,0 — 3 • 1 ,1 2,0) 0,38 = rot 3 cbm 
und das Gewicht 

1,5. 2,400 + 1,5 ■ 1600 = 600O kg. 
Die Belastung ist daher nach Fig. 305 angeordnet 
Die StQlzkräfte sind: 

, 6000 1,8 + 2220 -2,0 + 3480 0,8 , ^„,. , 

A — J-— — ^ '— — rot 5000 kg. 

B = 6000 + 2220-1- 3480 — 5000 = 67(H) kg 
Das Maximalmoment liegt von dem linken 
Auflager um eine Strecke x entfernt für weiche nach 
bekanntem Gesetz die Gleichung gilt: 
6000 
3,6 
woraus man findet 

X = 1,67 ra. 
Der Wert des Moments ist 



+ 2220 = 5000, 




M = 5000.1,67- 



6000 
"3,6" 

W = 



1,67. 



2220 ■ 0,07 = 4870,4 kgm. 



587040 
750 



= 782,7. 



Drei Träger Normal-Profil 22 mit W= 3. 281 =843 sind reichlich ge- 
nügend. 

Die Unterlagsplatte bei A erfordert ^ = 714 qcm, bei B; -*™ = 
957 qcm, es sind daher Platten von "/»s cm und "/ao cm mehr als hinreichend. 

Träger 72. Freitragende Länge 3,6 m. ■ 

Die Belastung besteht aus den Stützdrucken 
dreier Träger Nr. 50 und aus dem Gewicht des be- 
treffenden Teils der Fronfmauer. Erstere sind je = 
3810 kg, letzterer, wie vorhin, 6000 kg. 

Die Anordnung der Last gibt Fig. 306. 

Es ist nun 



Fig. 306. 




= 8650 kg. 



j^^ 6000; 1,8 -f3S10.2,89 + 3810. 1,78 + 3810J),67_ 

3,6 

B = 6000 + 3 ■ 381 - 8650 = 8780 kg. 

E>er gefährliche Querschnitt liegt im Angriffspunkt der mittleren Einzel- 
last daher 

M = 8650. 1,82-3810. 1,11 - ^- . 1,82. ''|- = 8763,5 kgm, 
und . 875350 

.... »/aj5u ^ ijjj j 



W = 



750 
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Drei Träger Normal-Profil 26 mit W = 3-446 = 1888 sind mehr als hin- 
reichend. 

Unterlagsplatten _ = 1254 qcm, also "/j» cm erforderlich. 

Träger 73. Freitragende Länge 1,3 m. 

Belastung in der Mitte durch den Träger 50b, dessen Druck, wie früher 
ermittelt, 6060 kg beträgt, daher 

Zwei Träger Normal-Profil 17 mit W= 2 -139^^278 sind genügend. 

Träger 74. Freitragende Länge 4 m. 

Diese Träger dienen den vier Troern Nr. 61 als Auflager und haben 
ausserdem den darüber liegenden Teil der Frontmauer zu tragen. 
= 3150 kg. 

Von der Frontwand, durchweg aus Ziegel mauerwerk bestehend, ist nur 
die Fensterbrüstung zu tragen, welche 

4 ■ 0,8 ■ 0,38 ■ 1 600 = rot. 1950 kg 
wiegt. 

Die Anordnung der Last zeigt Fig. 307, mithin 

B = 4 ■ 31 50 -}- 1950 — 7000 = 7650 kg. 

Das Maximalmoment liegt im zweiten Lastpunkt von links aus, daher 

M = 7000 . 1,56 - 3150 ■ 1,04 - 'j*^- ■ 1,56 ■ ''— = 7347^ kgm, 
Fiff. 307. W = -^^'*5. = 979,6. 

StfO M» JfJB WS) '-"^ 

^-v^-^,^* .i^,w-ij, Drei Träger Normal-Profil 23 mit W=3- 

ElS!SCSE^"tnE!P^ 317 -- 951 sind noch genügend. 

P 4,^, _*T Unterlagsplatten ^-^^ = 1080 qcm, daher 

"/jo cm genügend. 
Träger 75. Freitragende Länge 1,2 m. 

Belastung durch die Träger 58 und 59 und durch das Brüstungsmauer- 
werk des Fensters. 

Erstere belasten die Träger mit 2970 kg und 3190 kg, 
Fig. SO». während das Brüstungsmauerwerk 

o,6.f!uj^ 1 .2 ■ 0.8 - 0,38 ■ 1 600 = 585 kg 

wi^t. Die Stützkraft A (s. Fig. 308) ist 

A = 29™ 0,g + 31 W . 0.3 4 J85. 0.6 ^ ,3,^ ,^^ 

B = 2970 + 31S0 + 585 — 3315= 3430 kg. 

DioilizeäByGoOgle 




Statische Berechnungen. 267 

Das Maximalmoment, welches nahezu in der Mitte liegt, hat den Wert 



daher vrr_ 101325 _ 

. *- 750 -'***•''■ 
Zwei Träger Normal-Profil 13 mit W= 2- 67,8 = 135,6 sind genügend. 
Träger 76. Freitragende Länge 3,25 m. 
Belastung: 

1. die Auflagerdrucke der Träger Nr. 56 mit je 

433« kg, 

2. das Mauerwerk der Fensterbrüstung mit 

3,25 ■ 0,8 ■ 0,38 - 1600 = 168« kg. 
Die Belastungsweise zeigt Fig. 309, woraus man 

4330 ■ 2,43 + 4330 ■ 1 ,0 + 1 580 ■ '^ 

A=- 325 = rot 53«« kg 

findet, während 

B =^ 2 ■ 4330 -i - 1 580 - 5300 == 494« kg. 
Das Maximalmoment liegt von A um rot. 2 m entfernt und beziffert 
sich auf IRnn 2 

M = 5300 ■ 2,0 - 4330 -1,18- ^ 2,0 ■ y = 4518,3 kgm, 

daher W=- ^^i/^^^ =602,4. ' „'* ^„ 

Drei Träger Normal -Profil 20 mit W = 3- ['^"'f^',"''*!"!"'','',"' 
216 =-648 sind hinreichend. l liiiliillillllllllliJMlllllilllllillll 



^7« cm erforderlich. 

Träger 77. Freitragende Länge 5 m. 

Belastung in 4 Punkten durch die Träger 42 und 61 mit je 

3570-1 3150= 6720 kg. 

Die Anordnung dieser Lasten ist dieselbe wie bei Träger 37 (Fig. 295). 

Die Stiitzkräfte sind 

A = B --= 2 ■ 6720 = 13440 kg, 

und das Maximalmoment 

M = 13440- 1,98 - 6720 ■ 1,04 = 19622,4 kgm, 

also W = 1^240 = 

750 

Drei Träger Normal-Profil 34 mit W=3'931 =: 2793 sind genügend. 

Unterlagsplatte bei A: 

13440 
-- - -= 1920 qcm, daher '"/Vo cm erforderlich. 

DigilizadtiyV^iOOy It 



Suttsche Berechnungen. 

Träger 78. Freitragende Länge 4,8 m. 

Belastung: 

durch Träger 44 und 63 mit 4n5H-3340--^ 7455kg, 

durch Träger 58 mit 4070 leg, 

durcli Träger 64 mit ■. . 3l5ü kg, 

durch Träger 59 und 65 mit 4290 + 2970--- 7260 kg, 
durch Träger 66 mit 2680 kg. 

Die Anordnung dieser Lasten zeigt die Fig. 310. 

Hiernach ist 
_ 7455 -3,8-1 4070 ■ 3,2 + 3150 • 2,4 -] 7260 ■ 1 ,4 -t- 2680 ■ 0,1 5 _ , .i^, , 

— - — jg —IZSWKg, 

= 12225 kg. 
Das Maximalmoment, welches im Angriffspunkt der mittelsten Last auf- 
tritt, hat den Wert 
^«r- ^*"- M = 12390 ■ 2,4 — 7455 ) ,4 — 4070 0,8 ^ 

22566 kgm, 

also w = .^^|=«»=30(n,8. 

Drei Träger Normal-Profil 36 mit W=: 

3' 1098 = 3294 sind anwendbar. 

12225 
Unterlagsplatte bei B: j^- (Pfeiler III aus Sandstein) = 815 qcm, daher 

*"ln cm mehr als genügend. 

Träger 79. Ist fast genau wie der vorige belastet, daher drei Tr^er 
Normal-Profil 36 anzuwenden. 

Träger 80. Freitragende Länge 2,92 m. 
Belastung: 

durch 2 Träger Nr. 50 mit je 3810 kg, 

durch Träger 56 mit 4330 kg. 

Die Anordnung dieser Lasten gibt die Fig. 311. 

. 3810- 1,81 +4330- 1,49-1-3810 0,7 , ._^ . 
Fig. 311. A = ' — 2Q2 '-=6480kg, 

^,^,„-l_P»»„_i^t ^ B = 2 ■ 3810 4- 4330 - 5480 = 6470 kg. 

i . t 1 Der gefährliche Querschnitt liegt im Angriffspunkt 

pl— S^e.« ?J der mittleren Last, daher 

^ " M=-..5480 1,43 — 3810 0,32— 6617,2 kgm, 

mithin .„, 661 720 „„, „ 

W= .^^- = 882,3. 

Drei Träger Normai-Profil 33 mit W=3-317 — 951 sind anzuwenden. 



ai— ..«— 1— -i<.i--J.--.,t --*8 

"t 1.4 A 1,1 4 

I. 4,, Jf 
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Statische Berechnungen. 

Trfiger über dem II. und I. Stockwerk {Fig. 312). 
Belastung 1000 kg pro qm. 
Träger 81. Wie Träger 41 Normal-Profil 26. 
Träger 82. Wie Träger 42 Normal-Profil 32. 
Träger 83. Freitragende Länge 6,5 in. 

Belastung; 2 ( ' '"^ ' ^fi + ^^'^ V 1 000 ^ 7600 kg 
Diese Last ist nach beistehendem Schema (Fig. 313) angeordnet. 
Fig. 312. 




Der Schwerpunkt derselben liegt von B aus entfernt 
6,5 1,82 + 2. 0,52 
■3 1,82 + 0,52 ' 



= 2,65 m. 



A 

B = 760O 



7600__2,65_3,„,^^_ 



-3100= «00 kg 
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960 Statische Berechnungen. 

Zur Berechnung des Widerstandsmoments kann man den ungünstigeren 
Fall gleichmässiger Belastung annehmen, daher 

Fig. 313. 8 750 

setzen, wofür noch 
Normal-Profil 32 mit W = 789 
genommen werden kann. 
^ Die Unterlagsplatte bei B 

muss -— --=643qcm Fläche 

haben, daher '"/-j^ cm mehr als 
genügend. 
Träger 84. Ganze Länge 7,0 m, zwischen den Stützen 6,0 m. 
Belastung: ( ^ • ^•^■^-^ + ' . '■■'^'■?) 1000 = 7200 kg. 

Diese Last ist in Dreiecksform angeordnet (Fig. 314). 

Der Schwerpunkt derselben 

Fig. .^14. liegt im Abstände -^ = 2,33 m 

vom rechten Ende, oder 1,33 m 

vom Auflager B entfernt, daher 

A = I^'^^ = 160«kg, 

B = 7200 - 1600 = 5600 kg. 

Der gefährliche Querschnitt 

liegt von A aus so weit entfernt, 

dass die auf dieser Strecke 

ruhende Last = 1600 kg ist. 

Nennen wir den Abstand, für welchen dies zutrifft, x und die daselbst 

vorhandene Ordinate im Dreieck y, so muss, da die Dreiecke sich wie die 

durch sie dargestellten Lasten verhalten. 



sein, woraus man findet 



2 ■ 



x_ 7,0 

1600 7,0 _,„, 1600 
■ 7200' 



Oj/ 



7200 = ^'^ ■"• 
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Das Maximalmoment an dieser Stelle ist 

M = 1600 -3,3 -1600^ = 3520 kgm. ■ 

Zur Bestimmung des Moments ober der Stütze B, hat man die Grösse 
und den Schwerpunkt der auf dem überstehenden Ende ruhenden Last zu 
ermitteln. Erstere berechnet sich zu rot. 1900 kg, während der Schwerpunkts- 
abstand von B 0,51 m ist, daher 

Mb=10000,51=669 kgm. 

Da ersteres Moment erheblich grösser als dieses, so ist 

w= 352000^ 

750 
Ein Träger Normal-Profil 26 mit W=446 ist noch genügend stark. 

Träger 85. Freifragende Länge 6,73 m. 
Belastung: 1,15 ■6,73- 1000 =- 7740 kg, 

daher W=^^,f"- =868,17, 

8- 750 

wofür Normal-Profil 34 mit W==931 zu nehmen ist. 

1870 
Unterlagsplatte ^^ — 553 qcm, 

also ""/jo cm reichlich genügend. 

Träger 86. Freifragende Länge 1,5 m. 

Belastung nach Abzug des Erkerfensters 

(1,5 ■ 4,2 - 1,0 ■ 2,0) 0,25 ■ 2400 = 2580 kg. 
Diese Last kann, ungünstig gereclinef, als gleichmässig verteilt angesehen 
werden, obgleich in Wirklichkeit nur das Brüstungsmauerwerk gleichmässig 
verteilt ist, und die übrige Masse durch die Pfeiler auf die Enden der Träger 
übertragen wird. Indessen mag diese Annahme Platz greifen, da die Träger 
noch etwas Fussbodenbelastung aufzunehmen haben, welche nicht berück- 
sichtigt werden soll. 
Wir haben also 

2580150 _ 
8-750 ^"'*- 
Zwei Träger Normal-Profil 12 mit W = 2 ■ 55,1 = 110,2 sind über- 
mässig stark. 

Träger 87. Ganze Länge 8,0 m, zwischen den Stützen 6.8 m. 

Belastung: 1,11 -8,0- 1000 = 888« l<g, ausserdem am freien Ende 
durch die beiden Erkerttäger = 258» kg, daher (vergl. Fig. 20Q) 
, _ 8880 . 2,8 -2580^^ (1,2 — 0,125) 



= 3260 kg, 
B = 8880 + 2580 — 3250 = 8810 kg. 
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262 Statische Berechnungen. 

Das Maximalmoment zwischen den Stützen liegt von A aus um 
3250-8,0 ,__ 

-8880 ='-o*-2.9m 

entfernt und hat den Wert 

M = 3250 ■ 2,9 — 3250 ■ ~^- ~ 4712^ kgm. 

Das Moment über der Stütze ist 

Mb = 2580(1,2-0,125)+^^-I,2-^^ =3572,5 kgm. 

Ersteres als das grössere ist massgebend, daher 
W=iILf- = 628A 

Ein Träger Normal-Profil 30 mit W = 669 ist genügend. 

Träger 88. Wie Träger 51: Normal-Profil 26. 

Träger 8Q. Wie Träger 52 und 12; Normal-Profil 22.- 

Träger 90. Wie Träger 53 und 13: Normal-Profil 22. 

Träger 91. Wie Träger 54 und 14: Normal-Profil 16. 

Träger 92. Wie Träger 55: Normal-Profil 19. 

Träger 93. Wie Träger 56: Normal-Profil 34. 

Träger 94. Wie Träger 57: Normal-Profil 32. 

Träger 95. Wie Träger 58: Normal-Profil 32. 

Träger 96. Wie Träger 59: Normal-Profil 34. 

Träger 97. Wie Träger 60: Normal-Profil 8». 

Träger 98. Wie Träger 61: Normal-Profil 30. 

Träger 98a. Wie Träger 62: Normal-I^ofil 84. 

Träger 99. Freitragende Länge 4,2 m. 

Hierauf lagern 4 Träger Nr. 82 in nahezu symmetrischer Anordnung, 
deren jeder einen Druck von 

' 6,73 ■ 1,04 ■ 1000 — rot. 3500 kg 
ausübt. 

Ausserdem ist die darüber liegende Frontmauer zu tragen. Dieselbe hat 
nach Abzug der Fensteröffnungen den Inhalt 

(4,2 ■ 4,3 — 3 • 1 ,3 • 2,8) 0,51 — 3,64 cbm. 
Hiervon kann etwa Vs als Sandstein und */s als Ziegelmauerwerk an- 
gesehen werden, daher das Gewicht 

' ■ 3,64 ■ 2400 -\ ^- ■ 3,64 . 1 600 = rot. 6800 kg. 

Diese Last kann als gleichmässig verteilt angesehen werden, daher die 
Belastung wie bei Träger 69 {Fig. 303) angeordnet ist. , - , 

ü„-z„, Google 



Statische Berechnungen. 

Die Stützkräfte sind 

A = B = 2 ■ 3500 + 3400 =: 10400 kg. 
Das Maximalmoment liegt in der Trägermitte und hat den Wert 

M = 1 0400 ■ 2,1 ^ 3500 • l ,56 — 3500 0,52 — 3400 ■ ^ = 10990 kgm, 
daher _ 

"750" 

Drei Träger Normal-Profil 28 mit W = 3 547 = 1641 sind reichlich 
genügend. 

Unferlagsplatten — ^ — =1486 qcm, daher ""/ao cm erforderlich. 

Träger 100. Länge und Belastung genau wie vor, daher 
drei Träger Normal-Profil 28. 

Träger 101. Freitragende Länge 5,2 m. 

Die Träger sind in zwei Punkten durch die Stützdrucke der Träger 84 
belastet, d. h. mit je 5600 kg (s. Fig. 315), 

. . „, 5600 180 ,„„ Fig. 316. 

daher W = „^^ — = 1344 f6oo »«j 

750 .-..,-J.-.,*-l-.,i.^ 



(vergl. Fall 7, S. 166). 



Drei Träger Normal-Profil 26 mit W ^ 3 ■ 446 = f: s,t -%f 

1338 sind hinreichend. ' [ ' 1 

Unferlagsplatten -- — = 800kgm, daher *'/ao cm genügend. 

Träger 102. Freitragende Länge 3,6 m. 

Die Belastung dieser Träger besteht aus den Stützdrucken der drei 
Träger Nr. 85 und aus dem entsprechenden Teil der Frontmauer. 

Erstehe sind je ^-igit^^. 

Die Frontmauer hat nach Abzug der Fensteröffnungen den Inhalt 
(3,6 ■ 4,3 — 3 • t ,1 ■ 2,8) 0,51 = 3,18 cbm, 
wovon wieder V» als Sandstein und */s als Ziegelmauerwerk anzusehen ist, 
daher das Gewicht 

I ■ 3,18 ■ 2400 -^ ^ ■ 3,18 ■ 1600 ^ 5940 kg. 

Diese Last kann wieder als gleichmässig verteilt angesehen werden, 
während die Einzellasten in den der Fig. 316 eingeschriebenen Abständen 
wirken. 

Wir haben daher 
^_ 3870 -3,1 +3870-1^-1 3870 - 0,8 -\- 5940 • 1,8 ^ ggg^ ^ 

B = 3-38704 5940 — 9260 = 8290 kg. 

ü.nizooovLiOOgle 




Statische Berechnungen. 

Der gefährliche Querschnitt liegt im mittleren Lastpunkt, daher 

M = 9260 ■ 1,65 - 3870 • 1,15 ~ ~^-^ ■ 1,65 - '"- — 
3,0 2 

8583 kgm 

und w^if^=1144A 

Drei Träger Normal-Profil 26 mit W = 3 ■ 446 ^ 
133S sind reichlich genügend. 

"/4* cm genügend. 

Träger 103. Wie vor, drei Träger Normal -Profil 26. 
Träger 104. Freitragende Länge 1,3 m. 

Belastung in der Mitte durch den Träger 87, dessen Druck, wie früher 
ermitteH, 8210 kg beträgt, daher 

.„ 8210- 130 „,,_ 

^- 4.75Ö ^^^^'■ 

Zwei Träger Normal-Profil 19 mit W = 2- 187 = 874 sind hinreichend. 

Die Stützkräfte sind 4105 kg, daher 

4105 
Unterlagsplatten — =586qcm, also etwa '"Im cm. 

Träger 105. Freitragende Länge 4 m. 

Die Belastung besteht aus den Sfützdrucken der vier Träger Nr. 98 
und aus dem Gewicht der Fensterbrüstung. 

Erstere betragen je 3150 kg, während letzteres 

4-0,8 0,38-1600.: rot. 1950 kg 
ausmacht und gleichmässig verteilt ist. 

Die Träger sind daher genau wie Nr. 74 belastet, also drei Träger Normal- 
Profil 23 und Untertagsplatten **/jo cm genügend. 

Träger 106. Wie Träger 75: 2 Stück Normal-Profil 13. 
Träger 107. Wie Träger 76: 3 Stück Normal-Profil 19. 
Träger 108. Wie Träger 77: 3 Stück Normal-Profil 34. 
Träger 109, Freitragende Länge 4,8 m. 

Belastung: durch die Träger 82 mit je . . . :I600 kg, 

durch Träger 95 mit 4070 kg, 

durch Träger 96 mit 4290 kg. 

Diese Lasten sind im Sinne der beistehenden Fig. 317 angeordnet. 
Man erhält 
. 3500 - 3,96 J 4070 - 3,2 -] 3500 - 2,92 -!^ 3500 - 1 ,88 4 4290 1 ,4 4- 3500 ■ 0,84 
^^ "4,8 

= rot. 10900 kg, 
B^4 35004 4070 + 4290— 10900= 11460 kg. u , zoo o GoOqIc 



Statische Berechnungen. 866 

Der gefährliche Querschnitt Hegt im dritten Lastpunkt von A aus, daher 
M =^ 10900 ■ 1,88 - 3500 - 1,04 - 4070 0,28 = 

15712,4 kgm, pw 317. 

W = '"'2*' = 2096. 

/DU 
Drei Träger Normal-Profil 32 mit W = 
3 -789 = 2367 sind anzuwenden. 

Unterlagsplatte beiß: "'*^ :^764qcm, F *■' >l 

daher *'/« cm reichlich genügend. 

Träger HO. Freifragende Uinge etwa 4,5 m. 
Belastung: 

durch Träger 85 mit je . . . 3870 kg, 
durch Träger 95 mit .... 4070 kg, 
durch Träger 96 mit . . . . 4290 kg. 

Die Anordnung dieser Lasten ergibt die Fig. 318. 

Danach ergibt sich 

. 3870-3,4] 4290 -3,05 + 3870 -2,2 + 4070 1,45 43870 1,0 . ,^„„ , 

A = - - ' ' ic '-- ■" -■ — rot. 9900 kg, 

B = 3 ■ 3870 -1 4290 -|- 4070 9900 = 10070 kg. 

Der gefährliche Querschnitt liegt im ^^^^f- ^'^- ^^ 

mittelsten Lastpunkt, daher «'" i w» , lua 
M -— 9900 2,3 — 3870 ■ 1,2 — 4290 ■ 0,85 =- [ '■"'"| i"*'*"!"*! " T '^'^ '"• 
14479^ kgm, '• *~^^- "' 



W-'^^™=. 1930,6. ^^ 



^B 



Drei Träger Normal-Profil 30 mit W;^3 659=1977 sind genügend. 
900 
15 



9900 
Unterlagsplatte bei A: - — 660 qcm, daher **/2s cm mehr als ge- 



nügend. 

Träger 110a. Freitragende Länge 2,92 m. 

Belastung: durch die Träger 85 mit je . , 3870 kg, 

durch Träger 93 mit 4330 kg. 

Unter Betrachtung der beistehenden Fig. 319 er- 
hält man 

. 3870 1,81 H- 4330 ■ 1,53 4- 3870 - 0,7 , ^„„„, 
A = -'— '^—^^-' - =rot.5600kg, 

8^2- 3870 : 4330 — 5600 -^ 6470 kg. 

Im gefährlichen Querschnitt, welcher im mittleren 
Lastpunkt liegt, herrscht das Moment 



0. 



■&^ 



M = 5600 ■ !,3Q — 3870 0,28= 6;«0,4 kgrfl^.^^^^QQQQlg 



2«6 

daher 



Statische Berechnunger 



W= 5'^° =893,4. 

Drei Träger Normal-Profil 23 mit W=3-317 — 961 sind hinreichend. 

6470 
Unterlagsplatle bei B: ^ ~ 924 qcm, daher "/m cm genügend. 



Trfiger über dem Erdgeschou (Fig. 320). 
Belastung 1000 kg pro qm. 
Träger III. Wie Träger 81 und 41: Normal-Profil 26. 
Träger 112. .Wie Träger 82 und 42: Normal-Profil 32. 

FiR. 820. 




Wie Träger 83: Normal-Profil 82. 
Freitragende Länge 6,75 m. 
- 1 2^.6,0 I 1 1,76,75^ 



Träger 113. 
Träger 114. 

Belastung: ( j • ^^■^^•''- 4- ^ ■ '^ f-"-) 1000 = rot 6760 kg. 
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Statische Berechnungen. 

Die Anordnung der Last zeigt Fig. 321. 

Der Schwerpunkt derselben liegt im Abstände 



vom rechten Auflager, daher 

0,75 
B ^ 4500 kg. 
Der gefährliche Querschnitt Hegt von A aus um 5,5 m entfernt (vergl. 
die entsprechende Berechnung des Trägers 84), daher das Maximalmoment 

M ^ 2250 ■ 5,5 — 2250 ■ -'^- = 8250 kgm, 
75U 

Normal-Profil 36 mit W^ Vig. 321. 

1098 ist genügend. 

Unterlagsplatte bei A: 

— — - = Iwqcm, 

bei B: -^-^^ ^ 300 qcm. 

In beiden Fällen bietet der 
Flansch des Trägers bei 25 cm 
Auflager mehr als genügende Druckfläche. 

Träger 115. Wie Träger 85: Normal-Profil 34. 
Träger 116. Freitragende Länge 6,6 m. 
Belastung: M~^-i^ . IQOO ^ 3330 kg. 

„, 3330-660 „„„ „ 
^= 8.750 ^^^^^ 
Normai-Profil 24 mit W=357 genügt 

Träger 117. Freitragende Länge 1,5 m. 

Wie Träger 86: 2 Stück Normal-Profil 12 reichlich genügend. 

Träger 118. Ganze Länge 8,0 m, zwischen den Stützen 6,8 m. 

Fast genau wie Träger 87 belastet, daher Normal-Profil 30 ausreichend. 

Träger 119. Freitragende Länge 2,0 m. 

Belastung: in der Mitte durch den Stützdruck des Trägers 118 3250 kg, 
an beiden Enden durch die darüber liegenden Türpfeiler, welche 
den entsprechenden Teil der von unten bis oben durchgehenden Mauer auf- 
nehmen. Dazu kommen noch die von den Trägern 87, 50b und 10 aus- 
geübten Stützdrucke. 
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Statische Berechnungen. 
Unter Zuhilfenahme der Fig. 322 berechnet sich diese ganze Last wie 



folgt: 
[(7,0. 2,0-^ 



1,4 . 3,0)0,25 H (16,8 ■ 2,0 — 4 . 1,4 • 3,0)0,38] 1600= rot. 14150 l<g, 

Träger 10 = 2665 kg, 

Träger 50b 2-3540 = 7080kg, 

Träger 87 = 3250kg, 



Sa. 27145 kg, 
abgerundet 27200 kg. 
Hiervon kommt je die Hälfte mit 13600 kg auf die beiden Trägerenden 
in einer Breite von 0,3 cm. 

Die Verteilung der Belastung zeigt Fig. 323. 
Die StOtzkräfte sind 

A = B = 13600 4 1625 = t.5225 kg, 
Fig. 328. daher das in der Mitte liegende 
Maximalmoment 

M = 15225- 1,0 - 13600. 0,85 = 
3665 kgm 



Fi«. S23. 



i 



und 



W- 



750 



Ji 



Zwei Träger Normal-Profil 21 

mit W = 2 ■ 246 — 492 sind genügend. 

15225 
Unterlagsplatten — — =^2175 qcm, daher "/so cm 

erforderlich. 

Träger 120. 

Träger 121. 

Träger 122. 

Träger 123. 

Belastung: 



Wie Träger 89: Normal-Profil 22. 
Wie Träger 90: Normal-Profil 22. 
Wie Träger 91: Normal-Profil 15. 
Freitragende Länge 3,8 "m. 

3,8 -1000 = rot- 2400 kg. 



1,26 
2 
2400^380 
' 8'750 
Normal-Profil 18 mit W 



W^ 



= 162. 



- 162 ist anwendbar. 
Träger 124. Freitragende Länge 5,8 m, 

Belastung: 1,39 . 5,8 - 1000 = rot- 8060 kg. 

^_ 8060-580 _„„, 

* 8^710 " ""' • 

Normal-Profil 82 mit W=789 ist anzuwenden. 
Träger 125. Wie Träger 94: Normal-Profil 32. 
Träger 126. Wie Träger 95: Normal-Profil 32. 

Google 
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Träger 127. Wie Träger 96; Normal-Profil S4. 

Träger 128. Wie Träger 97: Normal-Profil 36. 

Träger 129. Wie Träger 98: Normal-Profil 30. 

Träger 130. Wie Träger 98 a: Normal -Profil 24. 

Träger 131. Freitragende Länge 4,2 m. 

Belastung: Druck der vier Träger 82 mit je . . 3500 kg, 

die Frontmauer, welche nach Abzug der Fensteröffnungen den 
Inhalt ^^2 . 4,3 - 3 ■ 1 ,3 ■ 2,8) 0,64 = 4,57 cbm 

hat, rechnet man hiervon Vi als Sandsfein, so ist das Gesamt- 
gewicht 1 T 

^ • 4,57 ■ 2400 -h ^ ■ 4,57 ■ 1600 = rot. 8200 kg. 

Diese Last kann wieder als gleichmässig verteilt angesehen werden, 
daher die Belastung wie bei Träger 69 {Fig. 303) angeordnet ist. 

Die Stßtzkräfte sind 

A = B = 2 ■ 3500 + 4100 = niOO kg, 
das Maximalmoment in der Trägermitte hat den Wert 



Drei Träger Normal-Profil 28 mit W = 3-547 = »64t sind hinreichend. 
IICX 
7 

Träger 132. Wie vor: drei Träger Normal-Profil 28. 
Träger 133. Freitragende Länge 1,7 m. 
Belastung durch die Fensterbrüstung 

1,7 0,8 .0,38. 1600 =5170kg 

dazu für Uebermauerung der Träger 

etwa 0,4 1,7 0,64 1600 = 4350 kg 

g520.I70 Sa. 9620kg, 

8. 750 
Drei Träger Normal -Profil 15 mit W = 3<» = 2»! sind genügend. 
Träger 135. Freitragende Länge 3,6 m. 

Belastung: durch drei Träger 115 mit je 3870 kg, 
durch die Frontmauer, deren Inhalt 

(3,6 ■ 4,3 — 3 . 1 ,1 . 2,8) 0,64 = 4,0 cbm, 
hiervon wieder V* als Sandstein gerechnet, ergibt das Gewicht 
4,0 



2400 -f ■/.. 4,0 . 1600 = rot. 7200 kg. 
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Die Anordnung der Lasten ist dieseit>e wie bei JrStgtr 102, Fig. 316, datier 
_ ^70^ 3,1 +3870 . 1 ,95 + 3870 -0,8 + 7200 ■ 1^ _ ^^^ ^^^ . 

B = 3 • 3870 + 7200 - 0900 -. 8910 l(g. 

Der gefährlietie Querschnitt liegt im mittleren Lastpunid, daher 

iM = 9900- 1,65- -3870- 1,15-'?^. 1,65- -'^- = 9162 kgm. 
W=«',^|»-= 1221,6. 
Drei Träger Normal -Profil 26 mit W — 3-446 — 1338 sind genügend. 
Unteriagsplatten _ = 1414 qcm, also **/»o cm, 

■ _- = 1273 qcm, also **/a» cm, 

Träger 136. Wie vor: drei Träger Normal -Profil 26. 

Träger 137. Wie Träger 104: zwei Träger Normal-Profil 19. 

Träger 138. Wie Träger 105: drei Träger Normal-Profil 23. 

Träger 139. Wie Träger 106: zwei Träger Normal-Profil 13. 

Träger 140. Wie Träger 107: drei Träger Normal-Profil 19. 

Träger 141. Wie Träger 108: drei Träger Normal-Profil 34. 

Träger 142. Wie Träger 109: drei Träger Normal-Profil 32. 

Träger 143. Wie Träger 110: drei Träger Normal-Profil 30. 

Träger 144. Wie Träger 110a: drei Träger Normal-Profil 23. 

Trftger über dem Keiiergeschoss (Fig. 324). 
Belastung 1000 kg pro qm. 
Träger 145. Freitragende Länge 6,53 m. 



2775. 651_ 
*- 8 750 -'"'■ 
Normal-Profil 23 mit W=817 genllgt. 

Träger 146. Freitragende Länge 6,53 m. 
Belastung: 1,04 ■ 6,53 . 1000 = 6790 kg. 

«90. 653 _ 
*^ 8750 -'"'• 
Normal-Profil 82 mit W=789 genügt. 

Träger 147. Freitragende Länge 5,5 m. 

Belastung: (^^ • 1,04 . 5,5 + -^ ■ ^ ^^'^ ) 1000 = 6300 kg. 

u„- 2«, Google 
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Nimmt man den ungünstigsten Fall an, dass diese Last gleichmässig 
verteilt sei, so wird 6300-550 

wofür Normal-Profil 28 mit W = 547 noch anwendbar ist. 




Die Stützkräfte ergeben sich nach der bereits mehrfach durchgeführten 

Berechnung A = 2680 kg, 

B = 3720 kg. 

2580 Fig. 326. 

Unterlagspiatten bei A: - ,-^ 

172 qcm, 
bei B: — i— -" 530 qcm, wofür 

*'/so cm genügend. 
Bei A liefert der Trägerflansch ge- 
nügende Auflagerfläche. 
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Träger 148. Freitragende Länge 6^ m. 

Belastung: (J .«'2'=» + ' .-••'2-*^^-) 1000=- 65« kg. 

Grösse und Anordnung der Last ist fast übereinstimmend mit Träger 114, 
daher wie dort Normal-Profil 36 anzuwenden. 

Träger 149. Freitragende Länge 6,53 m. 

Belastung: 1,15-6,53 1000- rot. 7500 kg, daher 

7500-653 „ 
'^'--S-.TÖO -***^>^' 

wofür Normal-Profil 32 mit W = 789 noch genügt. 

Unterlagsplatten — ^ — ~ 536 qcm, daher "'/ss cm ausreichend. 

Träger 150. Freitragende Länge 6,53 m. 

Belastung: 2 ' 1 '^^^ ' ^'^^ ■ 1 000 = rot. 3600 kg. 

*" 8-750 ^^*- 

Normal-Profil 26 mit W=446 ist ausreichend. 

Träger 151. Freitragende Länge 1,86 m. 

Belastung: Aufmauerung über den Trägern 

etwa 0,4 0,38 1,86 1600 . . . .= 460 kg, 
Die halbe Kappe des Treppenpodestes 

^'^ -1,86-1250 1860 kg, 



,„, 2310-186 „^ Sa. 2310 kg. 

^^"8. 750 ^"'*- 
Zwei Träger Normal-Profil lö mit W=2-99^-198 sind mehr als hin- 
reichend. 

Träger 152. Freitragende Länge 2,34 m. 

Belastung: ( ^'^ + ^"^ ) 2,34 ■ 1250 - 6160 kg. 

W= 0150-234 _ 

8-750 -^*"- 

Normal-Profil 21 mit W=246 genügt. 
Träger 153. Wie vor: Normal-Profil 21. 
Träger 154. Freitragende Länge 2,34 m. 

1 25 
Belastung: |^ - 2,34 - 1250 = rot 1800 kg. 



8-750 
Normal-Profil 12 mit W= 664 ist reichlich genügend. 
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Träger 155. Freitragende Länge 3,8. 
Belastung: -!^ . 3,8 ■ 1000 = 2470 kg. 

= 166,4. 



8-750 
Normal-Profil 18 mit W = 162 genügt. 

Träger 156. Freitragende Länge 5,74 m. 
Belastung: 1,35 ■ 5,74 • 1000 = 6750 kg. 

6750-574 
*^ 8-750 -**•■ 
Normal-Profil 30 mit W = 659 genügt. 

Träger 157. Wie Träger 125: Normal-Profil 82. 

Träger 158. Wie Träger 126: Normal-Profil 32. 

Träger 159. Wie Träger 127: Normal-Profil 84. 

Träger 160. Wie Träger 128: Normal-Profil 36. 

Träger 161. Wie Träger 129; Normal-Profil 30. 

Träger 162. Wie Träger 130: Normal-Profil 24. 

Träger 163. Freitragende Länge 3,75 m. 

Belastung: Vier Träger 146 mit je rot. 8400 kg. Diese vier Lasten wirken 
fast genau symmetrisch zur Trägermitte, daher die Stützkräfte 

A = B = 2 - 3400 = 6800 kg 
und das Biegungsmoment 

IM = 6800 - 1,355 — 3400 - 1,04 = 6678 kgm, 
daher W = i^=,67. 

Drei Träger Normal-Profil 22 mit W^3.281=843 sind mit Rücksicht 
auf die nocli liinzutretende Aus- und Aufmauerung der Träger nicht zu starlc. 

Unlerlagsplatten — i— = 970 qm, daher *•/« cm mehr als genügend. 
Träger 164. Wie vor: Drei Träger Normal-Profil 22. 

Träger 165. Freitragende Länge 3^ m. 
Belastung: Drei Träger Nr. 149 mit je 37B0 kg. 

Diese Lasten wirken nahezu symmetrisch zur Trägermitte, daher das 
Maximalmoment 

M = 1,5 ■ 3750-1,6 — 3750 ■ 1,15 = 4687,5 kgm. 

W = i^ = 626- 

Drei Träger Normal-Profil 21 mit W=: 3 -246 =738 sind mit Rücksicht 
auf die Aus- und Uebermauerung der Träger nicht zu stark. 

Unterlagsplatten ' - = 804 qcm, daher **/3s cm mehr als genügend. 



1, BanitaUk. 
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Träger 166. Wie vor: Drei Träger Normal-Profil 21. 

Träger 167. Freitragende Länge 0^7 m. 

Belastung: 0,97 -0,77 1000 = 760 kg. 

Aus- und Uebermauerung der Träger 

etwa 0,4 0,97 0,77 -1600 . . , . = 480 Wg. 

Sa. 1230 kg 
1230. 97 _ 
*^ 8-750 -ra"-™. 

Drei Träger Normal-Profil . 8 mit W = 3- 19,6 = 68,8 sind mehr als 
hinreichend- 
Träger 168- Freitragende Länge 3,6. 

Belastung: Drei Träger Nr. 161 mit je 3160 kg, 

Brüstungsmauerwerk 0,38-1,2-3,6-1600- - . 2600kg. 
Anordnung der Lasten nach Fig. 326. 

3150-3,12 + 3150-2,08 + 3150-1,04426001,8 _,„ , 
A = !-^C ±'__r !_3 L_ = 6750 kg 

B = 3-3150+2e00-675O=530Okg, 

Maximalmoment 
1« = 6750-1,52 — 3150-1,04 — ^^-1,52- ^=6160 kgm. 

Drei Träger Normal-Profil 22 mit W= 3 ■ 281 =: 
Fig. 326. §43 sind genügend. 

«» MW x» 6750 

^4..i,o*-i-4^ -Jj-i^-- Unterlagspiatte bei A: —-— = 964 qcm, also 

lllllilllllllllMlIlIllKf^llilllllllllllllll llt «o/jo cm ausreichend. 

■» ^ 5300 

L. j,e ^ Bei B: ^^ = 760 qcm, daher »"/ao cm ge- 

nügend. 

Träger 16Q. Freitragende Länge 2,6 m. 

Belastung: 1. Träger 158: zweimal mit je 2970 kg, 

2. Träger 159: zweimal mit je SldO kg, 

3. Träger 160: einmal mit 3450 kg, 

4. Bröstungsmauer nebst Aus- und Ueber- 
mauerung 0,38 1,2 -2,6 ■ 1600= rot. . . . 1900 kg, 

5. Pfeiler in der Mitte des Trägers nebst den 
von diesem Pfeiler aufgenommenen Stütz- 
drucken, zusammen etwa 40300 kg. 

Diese sämtlichen Lasten sind nach Fig. 327 angeordnet. 
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Die Statzkrilfte sind: 

A = B = 2970 + 3190-1-950-1-20150+ 1725= 28986 kg. 
Das Maximalmoment ist 
M = 28985- 1,3 — 2970- 1,2 — 31900,6- 950--^ — 201 50 -^^- = 2901« kgm. 

Drei Träger Normal -Profil 88 mit W=3- ^* ^' 

1274 = 3822 sind noch genügend. I 

Die Grösse der Unterlagsplatlen ist unter *»» "•" ig™ '"" '»" 

der Annalime, dass die Pfeiler in Klinkern und ^f** f"''föo|'*"T"'^' "f^ 

Zement gemauert werden, [liII'!!II J ! / : i! i ''l!: ! ! ^i^; .:!;''' ; || ! illfi!Im 

J8985 

14 " , 

also *'/to cm. 

Träger 170. Freitragende Länge 3,1 m. 

Belastung: Zwei Träger Nr. 156 mit je 3376 kg, 

Brüslungsmauerwerk inkl. Aus- und Ueber- 

mauerung 0,381,2-3,1-1600= . . . . 2260kg. 

Verteilung der Last nach Fig. 328. 

. 3375-2,55 + 33751,2 + 22501,55 ,„^ , Fi?. 828. 

A=- — — — -— ! — ^'— = 5200 kg. 31M WM 

B = 2 ■ 3375 + 2250 — 5200 = 3800 kg. ■l ll l Hl il M lliilfj 

Der gefährliche Querschnitt liegt im ersten Last- fe *■■ 

punkt von B aus, daher das Maximalmoment r '•** ' 



3,1 ' 2 
403740 



638^. 



750 
Drei Träger Normal-Profil 19 mit 3-187 = 661 sind ausreichend. 

Träger 171. Freitragende Länge 4,57 m. 

Belastung: Vier Träger Nr. 146 mit je 3396 kg. 

Vier Träger Nr. 161 mit je 3150 kg. 

Die Verteilung der Last ist nahezu symmetrisch, daher 

A — B = 2 • 3395 + 2 . 3150 == 13090 kg. 

M = 6790 ■ 1,765 — 3395 ■ 1 ,04 =^8453,66 kgm. 

8453^5 
W = - = 1127.1 

750 ' 

Drei Träger Normal-Profil 26 mit W = 3 ■ 446 = 1338 sind genügend. 
Unteriagsplatten -^ -^970qcm, daher *"/« cm genügend. 
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Träger 172. Freitragende Länge 4,6 m. 
Belastung: Träger 146 mit je 3395 kg, 
Träger 158 mit 4070 kg, 
Träger 159 mit 4290 kg. 
Die Verteilung dieser Lasten zeigt Fig. 239. 
Man erhält 
_ 3395-3,86 + 407 0- 3, 1 + 33 9 5 ■ 2,82 + 3395 - 1 ,78 + 42,90 - 1,3 + 33 95-0,74 
4,6 
= 10600 kg. 
B == 4 - 3395 + 4070 + 4290 — 1 0600 — 11840 kg. 

Das Maximalmoment liegt im dritten 
^' ^^- Lastpunkt von A aus, und hat den Wert 

jM. *"i« uff'^iuf M = 10600- 1,78 - 3395 ■ 1,04 - 4070-0,28 = 

* *-* » — : — * ! A-ihar ^A^a^fJ\ 



daher _ 1419760 

"750 



Drei Träger Normal-Profil 3« mit W = 

3-695 = 1977 sind anzuwenden. 

11340 
Unterlagsplatten — r^ — =756qcm, daher *•/)» cm mehr als genügend. 

Träger 173. Fast genau so belastet, wie die vorigen, daher drei Träger 
Nomal-Proffl 30. 

Träger 174. Fratragende Länge 2,2 m, 

Belastung: durch Träger 149 mit je . . . 3750 kg, 

durch Träger 156 mit . . . . 3376 kg. 

Anordnung der Lasten nach Fig. 330. 

„ . . 3750- 1,62 + 3375- 1,35 + 37500,54 „„,, , 
Daher A = — '- - -~ — '- — = 6700 kg. 



FifrSaoL 



"f: 



±t 



J = 2 ■ 3750 + 3375 — 5700 = 6175 kg. 
Das Maximal moment, welches im mittleren 
Lastpunkt auftritt, hat den Wert 

M = 5700 ■ 0,85 — 3750 ■ 0,27 = 3832,5 kgm, 
also .„, 383250 ,.. 

^==-^750- = "^ 
Drei Träger Normal-Profill» mit W = 3-I87 
= 561 sind ausreichend. 

Unterlagsplatte bei A (Sandstein) -r^ = 380 qcm, daher keine besondere 
Platte erforderlich, 

5175 
bei B (Mauerwerk)— =— = 740 qcm, daher *»/m cm mehr 



mehr als genügend. 
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Berechnung der Säulen und Pfeiler. 
Säule I im IV. Stock. 

Belastung: 1. Stülzdrucit der Träger 37 9400 kg 

2. do. des Trägers 3 2700 „ 

3. do. des Trägers 17 2675 , 

4. do. der Träger 38 12500 „ 

5. Eigengewicht und zur Abrundung . . . 725 „ 

Sa. 88000 kg. 
Länge der Säule 4 m, daher das erforderliche Trägheitsmoment 

,_ 28000. 6.400' „^^e 

'^ 101000000 -»"^■ 

Der erforderliche Querschnitt ist 

28000 .. 
-5jg- = 66qcm. 

Eine Säule von 170 mm Durchmesser und 20 mm Wandstärke hat 
= 2698 und Querschnitt 94 qcm, ist also anwendbar. 

Säule I im III. Stock. 

Belastung; 1. durch die darüber stehende Säule .... 28000 kg 

2. durch den Stützdruck der Träger 77 . . . 13440 „ 

3. „ „ „ des Trägers 43 . . 3840 „ 

4. „ „ „ des Trägers 57 . . 3830 „ 

5. „ „ „ der Träger 78 . . 12390 „ 

6. durch Eigengewicht und zur Abrundun g . 1000 „ 

Sa. 6250« kg. 

Länge der Säule 4,5 m; daher das erforderliche Trägheitsmoment 

_ 62500 . 6 ■450' _ „,. 

■'" lOlOÖOOOO — '"''*• 

Erforderlicher Querschnitt 

62500 ,„ 
-5^= 126 qcm. 

Eine Säule von 226 mm Durchmesser und 25 mm Wandstärke hat 
= 7917 und Querschnitt 157 qcm, ist also reichlich genügend. 
Säule I im II. Stock. 

Belastung: 1. durch die darüber stehende Säule .... 62509 kg 

2. durch den StOtzdtuck der Träger 108 . . 13440 „ 

3. „ „ „ des Trägers 82 . . 3570 „ 

4. „ „ „ des Trägers 94 . . 4085 , 
5 „ „ „ der Träger 109 . . 10900 „ 
6. durch Eigengewicht und zur Ausgleich ung 1205 „ 

Sa, 95100 kg. 
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Länge der Säule 4,0 m, daher erforderliches Trägheitsmoment 

95700 6 ■400' 

10' 1000000 



g5700.6-400' _ 
>- in.innnnnn -'"''• 



Erforderlicher Querschnitt 

95700 ,., . 
-5jg-= 191,4 qcm. 

Eine Säule von 225 mm Durchmesser und 86 mm Wandstärke hat 
J = 9747 und Querschnitt 209 qcm, ist also reichlich genügend. 

Säule I im I. Stock. 

Belastung: 1. durch die darüber stehende Säule . . . 05700 kg 

2. durch den Stfltzdruck der Träger 108 . . 13440 „ 

3. „ „ „ des Trägers 82 . . 3570 „ 

4. „ „ „ des Trägers 94 . . 4085 „ 

5. „ „ „ der Träger 109 . . 10000 „ 

6. durch Eigengewicht und zur Ausgleichung 1305 „ 



-=268 qcm. 



Sa. 129000 kg. 
Länge der Säule 4,3 m, daher das erforderliche Trägheitsmoment 
_ 129000 ■6-430' _,.,,, 
'~ 10 löooodo —'*"'■ 
Erforderlicher Querschnitt 

129000 
500 

Eine Säule von ^5 mm Durchmesser und 35 mm Wandstärke hat 
J = 19397 und Querschnitt 264 qcm, ist also reichlich genügend. 

Säule I im Erdgeschoss. 

Belastung: 1. durch die darüber stehende Säule . . . 129000 kg 

2. durch den Stützdruck des Trägers 141 . . 13440 „ 

3. „ , , des Trägers 112 . . ,3570 , 

4. „ „ „ des Trägers 125 . . 4085 „ 

5. „ „ „ der Träger 142 . . 10900 „ 

6. durch Eigengewicht und zur Ausgleichung 1005,, 



Sa. 162000 kg. 
Länge der Säule 4,5 m, daher das erforderliche Trägheitsmoment 
, 162000-6-450' ,.„, 
1= 10- 10000 00- = '^°^- 
Erforderlicher Querschnitt 

162000 „„, 
-5Ö0-='^'"^'"- 
Eine Säule von 325 mm Durchmesser und 36 mm Wandstärke hat 
= 3^U)05 und Querschnitt 319 qcm, ist also noch genügend. 
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Pfeiler I im Keiiergeschoss [(Sandstein) (20 kg zulässige Belastung 
pro qcm)]. 

Belastung: 1. durch die darüber stehende Säule . . . 162000 kg 

2. durch den Stützdruck der Träger 171 . 13090 „ 

3. „ „ „ des Trägers 146 3395 „ 

4. „ „ „ des Trägers 157 4085,, 

5. „ „ „ der Träger 172 10600 „ 

6. durch Eigengewicht und zur Abrundu ng 7230 „ 

Sa. 200400 kg. 
Erforderlicher Querschnitt 

200400 ,„^. 

— 2jj— = 10020 qcm. 

Der Pfeiler ist stark genug mit l,0x l,0m= lOOOOqcm Querschnitt 
Die Fundamentbasis des Pfeilers erfordert bei 25000 kg zulässiger Be- 
lastung des Baugrundes pro qm, wenn man noch das Gewicht des Fundaments 
mit 6600 kg veranschlagt, 

200400 + 6600 , ., _,. . 
25^ =rot8,3qm Fläche, 

daher etwa 2,9 x 2,9 m Grundfläche 

Säule II im IV. Stock. 

Belastung; 1. Stützdruck der Träger 39 12500 kg 

2. „ der Träger 40 3830 „ 

3. „ des Trägers 9 2775 „ 

4. „ des Trägers 17 2880 „ 

5. Eigengewicht und zur Abrundung . . 715 „ 

Sa. 22700 kg. 
Länge der Säule 4 m, daher das erforderliche Trägheitsmoment 
22700. 6. 400' __ 

J-^io^ooooSS" -■'"'"'■ 

Erforderlicher Querschnitt 

22700 
500 

Eine Säule von 170 mm Durchmesser und 16 mm Wandstärke hat J = 22U 
und der Querschnitt 73 qcm, ist daher hinreichend. 

Säule 11 im III. Stock. 

Belastung: 1. durch die darüber stehende Säule . . . 22700 kg 

2. Stützdruck der Träger 97 12390 „ 

3. „ der Träger 80 5480 „ 

4. , des Trägers 49 3960 „ 

5. „ des Trägers 57 890 „ 

6. Eigengewicht und zur Abrundung . . 890 „ 

Sa. ISKMOkg. 
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Länge der Säule 4,5 m, daher das erforderliche Trägheitsmoment 
49000 ■ 6 ■ 450' 



J = 



= 3601,5. 



10. 1000000 
Erforderlicher Querschnitt 

4900 
500 '' 

Eine Säule von 190 mm Durchmesser und 20 mm Wandstärke hat 
j = 3902 und der Querschnitt 107 qcm, ist daher genügend. 



= 98 qcm. 



Säule II im II. Stock. 

Belastung: 1. durch die darüber stehende Säule 

2. Stützdruck der Träger 110 . . 

3. „ der Träger IlOa . 

4. „ des Trägers 85 . 

5. „ des Trägers 94 . 

6. Eigengewicht und zur Abrundung 



49000 kg 
10070 „ 
5600 „ 
3870 „ 
3580 „ 



l.änge der Säule 4,0 m, daher 

.73000 -6 -400' 



Sa. 73000 kg. 



7008. 



10- 1000000 
Erforderlicher Querschnitt 

73000 _ 
500 ~ 

Eine Säule von 225 mm Durchmesser und 25 mm Wandstärke hat 
J = 7977 und Querschnitt 157 qcm, ist daher reichlich stark genug. 



= 146 qcm. 



Säule II im I. Stock. 

Belastung: 1. durch die darüber stehende Säule 

2. Stützdruck der Träger 110 . . 

3. „ der Träger UOa . 

4. „ des Trägers 85 . 

5. „ des Trägers 94 . 

0. Eigengewicht und zur Ausgleichung 



73000 kg 
10070 , 
5600 „ 
3870 „ 
3580 . 



Länge der Säule 4,3 m, daher 
J 
der erforderliche Querschnitt 



Sa. 97000 kg. 



97000.6.430>_ 
lOlOOOOOO"-""""'' 



970OO_ 
500 ~ 



194 qcm. 



Eine Säule von 250 mm Durchmesser und 28 mm Wandstärke hat 
12822 und den Querschnitt 195 qcm, ist also genügend. , , 
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Säule II im Erdgeschoss. 



Belastung; 1. durch die darüber stehende Säule . . 


. 97000 kg 


2. Stützdruck der Träger 143 .... 


. 10070 „ 


3. „ der Träger 144 .. . 


. 5000 „ 


4, „ des Trägers 115 . . . 


. 3870 „ 


5. „ des Trägers 125 . . . 


. 3580 „ 


6. Eigengewicht und zur Ausgleichung . 


. 880. 


Unge der Säule 4,5 m, daher Sa. 121000 kg. 


, 121000. 6. 450' ,.,„, 





= 242qcni. 



Erforderlicher Querschnitt 

121000 _ 
500 " 

Eine Säule von 300 mm Durchmesser und 30 mm Wandstärke hat 
J —23472 und Querschnitt 254 qcm, ist daher reichlich genügend. 

Die Fussplatte der Säule erfordert, wenn der aus Sandstein bestehende 
Pfeiler im Keiler mit 20 kg pro qcm beansprucht wird, 
121000 



20 



= 6060 qcm, 



daher eine Fussplatte 80 x 80 cm ausreichend. 
Pfeiler II im Kellergeschoss. 

Belastung; 1. durch die darüber stehende Säule 

2. Stützdruck der Träger 173 

3. „ » „ 174 

4. „ des Trägers 140 

5. „ „ „ 157 

6. Eigengewicht und zur Abrundung 



121000 kg 
10600 ,. 
5700 „ 
3750 „ 
3580 „ 
7370 „ 



Sa. 152000 kg 



Der Pfeiler hat 1 x I m Stärke, daher der Druck pro qcm 
152000 ,,„, 
Tööor = "'"«' 
was für Sandstein keineswegs zu viel ist. 

Die Fundamentbasis des Pfeilers erfordert bei 25000 kg pro qm zu- 
lässiger Belastung des Baugrundes, wenn man noch das Gewicht des Fun- 
daments mit 6000 kg veranschlagt, 
158000 



25000 



= 6^2 qm Fläche, 



daher etwa 2,6 x 2,6 m Seitenlänge. 

Pfeiler III im IV. Stock. (Mauerwerk.) 

Belastung: 1. Stützdruck der Träger 38 8155 kg 

2. „ „ „39 8155 „ 

3. „ des Trägers 20 3280 „ 

4. Eigengewicht und zur Abrundung . . . 3210 „ 

Sa. 22800 kg. 
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Erforderlicher Querschnitt bei 10 kg zulässiger Belastung feute Mauer- 
steine in Zement) 

22800 „^OA 
-|ö^- = 2280qcm. 

Bei 70 X 70 cm Querschnitt = 4900 qcm ist daher der Pfdler flber- 
mässig stark. 

Pfeiler III im IIL Stock. (Klinker in Zement) 

Belastung: 1. durch den darüber stehenden Pfeiler . . . 22800 kg 

2. Stötzdruck der Träger 78 12225 „ 

3. ,, „ „ 7g 12225 „ 

4. „ des Trägers 60 4690 „ 

5. Eigengewicht und zur Abrundung . . . 3660 „ 

Sa. 55600 kg. 
Der Pfeiler hat 70x70 cm Querschnitt, erfährt mithin pro qcm einen 
,'""*™" 55600 „,, 

bietet mitliin, wenn in Klinikern und Zement ausgefütirt, mehr als ausreichende 
SicherlieiL 

Pfeiler lil im 11. Stock. (Sandstein.) 

Beiastung: 1. durch den darüber stehenden Pfeiler . . 55600 kg 

2. Stlilzdruck der Träger 109 11460 „ 

3. „ „ „110 9000 „ 

4. „ des Trägers 83 2 • 3100 = 6200 „ 

5. „ der Träger 84 2 ■ 1600 = 3200 „ 

6. „ des Trägers 97 4690 „ 

7. Eigengewicht und zur Abrundung . . . 6050 „ 

Sa. 97100 kg. 
Der Pfeiler hat 80 x 80 cm Querschnitt, erfährt mithin pro qcm einen 

°™"'™" «7100 .... 

^.55- = 16,1 kg, 

bietet daher in Sandstein mehr als ausreichende Sicherheit. 

Pfeiler III im 1. Stock. (Sandstein.) 

Belashing: 1. durch den darüber stehenden Pfeiler. . . 97100 kg 

2. Stützdruck der Träger 109 11460 „ 

3. „ „ „110 9900 „ 

4. „ „ „83 2 ■ 3100 = 6200 „ 

5. „ „ ,84 2 ■ 1600 = 3200 „ 

6. „ „ „97 4690 „ 

7. Eigengewicht und zur Abrundung . . . 6450 „ 

S 139000 kg. 
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Bei 90 X 90 cm Querschnitt erfäiirl der Pfeiler pro qcrrt einen Drucl< von 
139000 



8100 
was für Sandstein nictit zu viel ist. 



= 17,2 kg, 



Pfeiler III im Erdgesclioss. (Sandstein.) 

Belastting: 1. durch den darüber stehenden Pfeiler . . 139000 leg 

2. StOtzdruck der Träger 142 1 1460 „ 

3. „ „ „143 9900 „ 

4. „ „ „ 113 2-3100 = 6200 „ 

5. „ „ „ 114 2 1600 = 3200 „ 

6. „ „ „128 4690 „ 

7. Eigengewicht und zur Abrundung . . . 6550 „ 



Sa. 181000 kg. 
Bei 100 X 100 cm Querschnitt ist die Belastung pro qcm 
181000 ,. ,, 

Toijoö- = «•"«' 

was für Sandstein angängig ist. 

Pfeiler III im Kellergeschoss. (Sandstein.) 

Belastung: 1. durch den darüber stehenden Pfeiler . . 181000 kg 

2. StOtzdruck der Träger 172 

3. „ „ „ 173 

4. „ „ „ 147 2 

5. „ „ „ 148 2 

6. „ des Trägers 160 



11340 kg 

. . . 9900 „ 

2580 = 5160 „ 

1600 = 3200 , 

. . . 4090 „ 



7. Eigengewicht und zur Abrundung . . . 5710 ,, 



Sa. 221000 kg. 

Bei 115 x115 cm Querschnitt ist die Belastung pro qcm 

221000 ,.,. 

115.115 ='"''«' 

daher für Sandstein nicht zu viel. 

Das Fundament dieses Pfeilers erfordert eine Basis von 

221000 . . 
^5gjg-=etwa9qm, 

also 3,0 X 3,0 m. 

Pfeiler IV im IV. Stock (Mauerwerk.) 

Belastung: 1. StOtzdruck der Träger 23 10165 kg 

2. „ „ „28 30630 „ 

3. „ „ „30 3300 „ . 

4. Eigengewicht und zur Abrundung . . . 6005 „ 

S?., 69100 J<g. 

Digilizsao.CiOO'^IC 



Statische Berechnungen. 
Der Querschnitt des Pfeilers ist, gering gwechnet, 



0,77±M'.,, 42 = 0,9088 



daher Belastung pro qcm 



59100 
9088 



qm = 



= 6,6 kg, 



was für Mauerwerk in Zement eine geringe Beansprucliung ist. 

Pfeiler IV im 111. Stock. (Klinker in Zement) 

Belastung; 1. durch den darüber stehenden Pfeiler . .59100 kg 

2. Stützdruck der Träger 63 10700 „ 

3. „ „ „68 23300 „ 

4. „ „ „70 6505 „ 

5. Eigengewicht und zur Abrundung . . . 6895 „ 



Sa. 10660O kg. 
Der Querschnitt des Pfeilers ist, wie vorhin, 9088 qcm, daher Belastung 

9088 -"''kg, 
daher fOr Klinker in Zement unter der zulässigen Grenze 



Belastung: 1. durch den darüber stehenden Pfeiler 

2. Stützdruck des Trägers 83 ... . 

3. „ der Träger 100 . . . . 

4. „ „ „ 101 ... . 

5. Eigengewicht und zur Abrundung . 


. 106500 kg 
. 4500 „ 
. 10400 , 
. 5600 „ 
7000 „ 


Der Querschnitt des Pfeilers ist angenähert 

^^i^l42= 10934 qcm, 

daher die Belastung pro qcm 

134000 _ 


Sa. lS4000kg. 



also für Klinker in Zement noch unter der zulässigen Grenze. 

Pfeiler IV im 1. Stock. (Klinker in Zement.) 

Belastung: 1. durch den darüber stehenden Pfeiler . . 134000 kg 

2. Stützdruck des Trägers 83 4500 „ 

3. „ der Träger 100 10400 „ 

4. „ „ „101 5600 „ 

5. Eigengewicht und zur Abrundung . . 7500 „ 

&u,i6aoo«kg. 

DioilizaamLiOO'^le 
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Da der Querschnitt des Pfeilers wie vorhin = 10034 qcm, so ergibt sich 
die Belastung pro qcm zu 

162000 „., 

was für Klinlter in Zement noch angängig ist, zumal der Querschnitt des 
Pfeilers in Wirklichkeit grösser als angenommen. 

Pfeiler IV im Erdgeschoss. (Sandstein.) 

Belastung: 1. durch den darQber stehenden Pfeiler . . 162000 kg 

2. Stützdruck des Trägers 113 4500 „ 

3. „ der Träger 132 11100 „ 

4. „ „ „133 4760 „ 

5. Eigengewicht und zur Abrundung . . . 7640 „ 

Sa. 190000 kg. 
Der Querschnitt des Pfeilers betr^ wie vorhin 10934 qcm, daher die 
Beanspruchung pro qcm 

190000 „ , , 
TÖ934- = "»*•'& 
Der Pfeiler ist in Sandstein auszuführen. 

Pfeiler IV im Kellergeschoss. (Mauerwerk.) 

Belastung: 1. durch den darüber stehenden Pfeiler . . 190000 kg 

2. Stützdruck des Trägers 147 3720 „ 

3. „ der Träger 164 3400 „ 

4. Eigengewicht und zur Abrundung . . 7880 „ 

' Sa. 206000 kg. 

Der Querschnitt des Pfeilers ist 

-^^i^ • 1,68^ 2,016qm = 20160 qcm, 

daher die Beanspruchung pro qcm 

205000 ,. .. , 

In guten Steinen und Zement gemauert, ist der Pfeiler stark genug. 
Das Fundament dieses Pfeilers erfordert eine Basis von 
205000 „„ 

Pfeiler V im IV. Stock. (Mauerwerk.) 

Bdashing: 1. Stützdruck des Trägers 1 1250 kg 

2. „ der Träger 29 7000 „ 

3. Belastung durch das Dach -^ ■ 6,45 ■ 250 = 2800 „ 

4. Eigengewicht und zur Abrundung . . . 750 „ 
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Der Querschnitt des Pfeilers ist 

103-38= 3914 qcm, 
daher Belastung pro qcm 

11800 ,„, 

^j^- = rund3kg. 

In gewöhnlichem Mauerwerk bietet der Pfeiler mehr als hinreichende 
Sicherheit. 

Pfeiler V im III. Stock. (Mauerwerk.) 

Belastung: 1. durch den darüber stehenden Pfeiler . . 11800 kg 

2. Stützdruck des Trägers 41 1785 „ 

3. „ der Träger 69 10560,, 

4. Eigengewicht und zur Abrundung . . 855 „ 

Sa. 25000 kg. 
Querschnitt des Pfeilers wie vor 3914 qcm, daher Belastung pro qcm 
25000 , . . 
--3914- = ^*''e- 
Der Pfeiler kann aus gewöhnlichem Mauerwerk ausgeführt werden. 

Pfeiler V im II. Stock. (Mauerwerk.) 

Belastung: 1. durch den darüber liegenden Pfeiler . . 25000 kg 

2. Stützdruck des Trägers 81 1785 „ 

3. „ der Träger 99 10400 „ 

4. Eigengewicht und zur Abrundung . . 3515 „ 

Sa. 40&00 kg. 
Der Querschnitt des Pfeilers ist 

103-51 =5253 qcm, 
daher Belastung pro qcm 

40500 
-5253=''' "^S- 
In guten Steinen und Zement ausgeführt, bietet der Pfeiler genügende 
Sicherheit. 

Pfeiler V im {.Stock. (Mauerwerk.) 

Belastung: 1. durch den darüber stehenden Pfdler . . 40500 kg 

2. Stützdruck des Trägers 81 1785 „ 

3. „ der Träger 99 ..... 10400« 

4. Eigengewicht und zur Abrundung . . 3515 „ 

Sa. 66200 kg. 
Querschnitt des Pfeilers wie vor 5253 qcm, daher Belastung pro qcm 
56200 , . , , 
525-3- = >*''"'S- 
Der Pfeiler ist in Klinkern und Zement auszuführen. -. , 

ü.nizooovLiOOgle 



Sutische Berechnungen. 287 

Pfeiler V im Erdgeschoss. 

Belastung: 1. durch den darüber stehenden Pfeiler . . 56200 kg 

2. Stützdruck des Trägers 111 1785 „ 

3. „ der Träger 131 11100 „ 

4. Eigengewicht und zur Abnindung . . 4515 „ 

Der Querschnitt des Pfeilers ist ^' 

103 -64 = 6592 qcm, 
daher Belastung pro qcm 73600 ., „ . 

Der Pfeiler ist in Klinkern und Zement auszuführen. 
Pfeiler V im Kellergeschoss. (Mauerwerk). 

Belastung: 1. durch den darüber stehenden Pfeiler. . . 73600kg 

2. Stützdruck des Trägers 145 1300 „ 

3. „ der Träger 163 6800 „ 

4. Eigengewicht und zur Abrundung . . . 4810 „ 

^ ..... „ ., Sa. 86600 kg. 

Querschnitt des Pfeilers ^ 

130-77= lOOlOqcm, 

daher Belastung pro qcm 86600 ^ - , 

Toblo -*'"<*=• 
In Klinkern und Zement bietet der Pfeiler mehr als genügende Sicherheit. 
Die Basis des Pfeilers erfordert, wenn man noch für das Fundament 
5400 kg hinzurechnet, 86600 + 5400 „, 

— 25ar— = '''i"'- 

Pfeiler VI im IV. Stock. (Mauerwerk.) 

Belastung: 1. durch den Träger 3 2700 kg 

2. durch die Träger 20 8725 „ 

3. durch die Träger 30 6570 „ 

4. durch Eigengewicht und zur Abrundun g . 2005 „ 

Querschnitt des Pfeilers ^- ^******^ ''^■ 

90 -38 = 3420 qcm, 
daher Belastung pro qcm 20000 _ e q i, 

"3420" ^^'^''^- 
Der Pfeiler ist im gewöhnlichen Mauerwerk stark genug. 

Pfeiler VI im III. Stock. (Mauerwerk.) 

Belastung: 1. durch den darüber stehenden Pfeiler . . 20000 kg 

2. durch den Träger 43 3840 „ 

3. durch die Träger 60 10560 „ 

4. durch den Träger 70 8530 „ 

5. Eigengewicht und zur Abrundung . . 2270 „ 
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Querschnitt des Pfeilers wie vorher 3420 qcm, daher Belastung pro qcm 
45200 ,- „ , 

Der Pfeiler ist in Klinltern und Zement auszufQlir^n. 

Pfeiler VI im II. Stock. (Sandslein.) 

Belastung; 1. durch den darüber stehenden Pfeiler . . 45200 kg 

2. durch den Träger 82 3570 „ 

3. durch die Träger 99 10400 „ 

4. durch die Träger 100 1O40O , 

5. Eigengewicht und zur Abrundung . . . 2530 „ 

Sa. mookg. 
Querschnitt des Pfeilers 

90 ■ 51 = 4590 qcm, 
daher Belastung pro qcm 

45Sr 
Der Pfeiler ist in Sandstein auszuführen. 

Pfeiler VI im 1. Stock. (Sandstein.) 

Belastung: 1. durch den darüber stehenden Pfeiler 

2. durch den Träger 82 

3. durch die Träger 99 

4. durch die Träger 100 

5. Eigengewicht und zur Abrundung . 

Sa. 99200 kg. 
Querschnitt des Pfeilers wie vor 4590 qcm, daher Belastung pro qcm 
99200 „, , , 
^555- = «.6 k«- 

Der Pfeiler ist in Sandstein auszuführen. 

Pfeiler VI im Erdgeschoss. (Sandstein.) 

Belastung: 1. durch den darüber stehenden Pfeiler . . 99200 kg 

2. durch den Träger I!2 3570 „ 

3. durch die Träger 131 11100 „ 

4. durch die Träger 132 11100 „ 

5. Eigengewicht und zur Abrundung , . 6430 „ 

Sa. 131400 kg. 
Querschnitt des Pfeilers 

90 . 64 = 5760 qcm, 
daher Belastung pro qcm 

131400 _ 
-5^gg--22,»kg. 

Der Pfeiler ist in Sandstein auszuführen. ^ , 

c„- 2«, Google 



72100 kg 
3570 „ 
10400 „ 
10400 „ 
2730 . 
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Pfeiler VI im Kellergeschoss. (Mauerwerk.) 

Belastung: 1. durch den darüber stehenden Pfeiler . . 131400 kg 

2. durch den Träger 146 33Q5 „ 

3. durch die Träger 163 6800 „ 

4. durch die Träger 164 6800 „ 

5. durch Eigengewicht und zur Abrundung 4805 „ 

Sa. 158200 kg! 
Querschnitt des Pfeilers 

130-00= 11700 qcm, 
daher Belastung pro qcm 

153200 ,„ , . 
„700= 13,1 kg. 

Der Pfeiler ist in Klinkern und Zement auszuführen. 
Die erforderliche Grundfläche des Pfeilerfundaments ist, wenn man das 
Gewicht des letzteren mit 4800 kg zuschlägt, 

1532004-4800 „ „„ 

Pfeiler VJI im IV. Stock. (Mauerwerk.) 

Belastung: !. durch den Träger 9 2775 kg 

2. durch die Träger 31 6420 „ 

3. durch die Träger 32 6080 „ 

4. Eigengewicht und zur Abrundung . . . 2025 „ 



Sa. 17300 kg. 
Querschnitt des Pfeilers 

90 ■ 38 = 3420 qcm, 
daher Belastung pro qcm 

17300 . , , 
342ö-=Ml<g. 

Der Pfeiler kann in gewölinlicliem Mauerwerl* ausgefülirt werden. 

Pfeiier VII im III. Stock. (Mauerwerk.) 

Belastung: 1. durch den darüber stehenden Pfeiler . . 17300 kg 

2. durch den Träger 49 3960 „ 

3. durch die Träger 71 6700 „ 

4. durch die Träger 72 8650 „ 

5. Eigengewicht und zur Abrundung . . . 2390 „ 

Sa. 3900« kg. 
Querschnitt des Pfeilers wie vor 

39000 ,, , , 

-3Sö="'"e- 

Der Pfdier ist in Klinkern und Zement auszuführen. ^ . 

Hinlz, Bautlatik. üi ji zoo o. J|_iOOgle 
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Pfeiler Vll im II. Sioclt. (Mauerwerk.) 

Belastung: 1. durch den darüber stehenden Pfeiler . . . 3Q000 kg 

2. durch den Träger 85 3870 „ 

3. durch die Träger 102 8200 „ 

4. durch die Tri^er 103 0260 „ 

5. Eigengewicht und zur Abrundung . . . 2880 „ 

/^ u -.. .j ™ 1 Sa. 63300 kg. 

Querschnitt des Pfeilers 

00 ■ 51 = 4590 qcm, 
daher Belastung pro qcm 63300 _ *., o i, 
4500" ''*»** ''^- 
Der Pfeiler ist in Klinitem und Zement auszuführen. 
Pfeiler Vll im I. Stock. 

Belastung: 1. durch den darüber liegenden Pfeiler . . . 63300 kg 

2. durch den Träger 85 3870 „ 

3. durch die Träger 102 8290 „ 

4. durch die Träger 103 9260 „ 

5. Eigengewicht und zur Abrundung . . . 4280 „ 

Sa. 89000 kg. 
Querschnitt des Pfeilers wie vor 4590 qcm, daher Belastung pro qcm 
85000 ,„ , , 
-4590-="'*''K- 
Der Pfeiler ist in Sandstein auszuführen. 
Pfeiler Vll im Erdgeschoss. 

Belastung: 1. durch den darüber stehenden Pfeiler . . 80000 kg 
Z durch den Träger 115 3870 „ 

3. durch die Träger 135 8010 „ 

4. durch die Träger 136 0000 „ 

5. Eigengewicht und zur Abrundung . . 4520 „ 
Querschnitt des Pfeilers Sa. U6200 kg. 

90 ■ 64 = 5760 qcm, 
daher Belastung pro qcm 116200 _ ^ „ . 

5760 -^»^^S- 

Der Pfeiler ist in Sandstein auszuführen. 
Pfeiler Vil im Kellergeschoss. (Mauerwerk.) 

Belastung: 1. durch den darüber stehenden Pfeiler . . 116200 kg 

2. durch den Träger 149 3750 „ 

3. durch den Träger 165 5625 „ 

4. durch die Träger 166 . 5625 „ 

5. Eigengewicht und zur Abrundung . . 4800 „ 

S«. 186000 kg. 

Digil,zPflovCiOO*^IC 
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Querschnitt des Pfeilers 

130-77= 10010 qcm, 
daher Belastung pro qcm 136000 _ ^„ - , 
fÖOlT ~ ^^^ "^s- 
Der Pfeiler ist in Klinkern und Zement auszuführen. 
Die erforderliche Grundfläche des Pfeilerfundamen les ist, wenn man das 
Gewicht des letzteren mit 4800 kg zuschlägt, 
136000 + 4800 ^, 
" ^5Ö00~ - = 6,6qm. 

Pfeiler VIII im IV. Stock. (Mauerwerk.) 

Belastung: 1. durch den Träger 10 2665 kg 

2. durch die Träger 32 8365 „ 

3. durch die Träger 33 3332 „ 

4. Eigengewicht und zur Abrundung . . . 2038 „ 

Sa. 16400 kg. 
Querschnitt des Pfeilers 

90 ■ 38 = 3420 qcm, 
daher Belastung pro qcm 16400 _ j j. i. 

"3420" ~ *^ ^■ 
Der Pfeiler kann in gewöhnlichem Mauerwerk ausgeführt werden. 

Pfeiler VIII im III. Stock. (Mauerwerk.) 

Belastung: 1. durch den darüber stehenden Pfeiler. . . 16400kg 

2. durch den Träger 50 3810 „ 

3. durch den Träger 50a 360 „ 

4. durch die Träger 72 8780 „ 

5. durch die Träger 73 3030 „ 

6. Eigengewicht und zur Abrundung . . . 2220 „ 

Sa. »4600 kg. 
Querschnitt des Pfeilers wie vor 3420 qcm, daher Belastung pro qcm 
34600 ,^ , , 
-3420"=»»'^''g- 
In Klinkern und Zement ausgeführt, bietet der Pfeiler mehr als genügende 
Sicherheit. 

Pfeiler VIII im II. Stock. 

Belastung: 1. durch den darüber stehenden Pfeiler . . 34600 kg 

2. durch den Träger 85 3870 „ 

3. durch den Träger 86 1290 „ 

4. durch die Träger 103 9260 „ 

5. durch die Träger 104 4105 „ 

6. Eigengewicht und zur Abrundung . . . 2875 „ 
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Querschnitt des Pfeilers 

00.51 = 4590 qctn, 
(jäher Belastung pro qcm 56000 ^ „ , 

45TO -'*^''^' 
Der Pfeiler ist in Kiini<em und Zement auszuführen. 
Pfeiler VIII im I. Stock. (Sandstein.) 

Belastung: 1. durch den darüber stehenden Pfeiler . . 56000 kg 

2. durch den Träger 85 3870 „ 

3. durch den Träger 86 1200 „ 

4. durch die Träger 103 0260 „ 

5. durch die Träger 104 4105 „ 

6. Eigengewicht und zur Abrundung . . . 4275 „ 

Sa. 788U0kg. 
Querschnitt des Pfeilers wie vor, 4590 qcm, daher Belastung pro qcm 
78800 ,, „ , 
4500- ="'"«• 
Der Pfeiler ist in Sandstein auszuführen. 
Pfeiler VIH im Erdgeschoss. (Sandstein.) 

Belastung: 1. durch den darüber stehenden Pfeiler . . . 78800 kg 

2. durch Träger 116 1665 „ 

3. durch Träger 117 t290 „ 

4. durch Träger 136 8910 „ 

5. durch Tr^er 137 4105 „ 

6. Eigengewicht und zur Abrundung . . . 4830 „ 

Sa. 99600 kg. 

Querschnitt des Pfeilers 

90 ■ 64 = 5760 qcm, 
daher Belastung pro qcm 

99600 



5760 



= »7,3 kg. 

Der Pfeiler ist in Sandstein auszuführen. 
Pfeiler VIII im Kellergeschoss. (Mauerwerk.) 

Belastung: 1. durch den darüber stehenden Pfeiler . . 99600 kg 

2. durch den Träger 150 1750 „ 

3. durch die Träger 166 5625 „ 

4. durch die Träger 167 615 „ 

5. Eigengewicht und zur Abrundung . . 4810 „ 

Sa. 112400 kg. 
Querschnitt des Pfeilers 

130-77 = 10010 qcm, 



daher Belastung pro qcm J_'2400^_j„„ . 

10010 ~ ^ ^" 
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Der Pfeiler ist in Klinl<ern und Zement auszufüliren. 
Reclinet man für das Oewiclit des Fundaments noch 4600 kg liinzu, so 
ist die erforderiiche Grundfläclie des Fundaments 
1 12400 + 4600 , ,„ 
-250äÖ~ = *'•'»'<"'• 

Pfeiler IX im IV. Stock. 

Belastung: 1. durch das Dacti .^^".6,45.250= . . . 3225 kg 

2. durch den Träger 11 1332 „ 

3. durch den Träger 33 3333 „ 

4. Eigengewicht und zur Abrundung . . . 2010 „ 

Sa. 9900 kg. 
Querschnitt des Pfeilers 

9038 — 3420qcm, 
daher Belastung pro qcm 

Der Pfeiler kann in gewöhnlichem Mauerwerk ausgeführt werden. 

Pfeiler IX im III. Stock. (Mauerwerk.) 

Belastung: 1. durch den darüber stehenden f^feiler . . 0900 kg 

2. durch den Träger 50a 360 „ 

3. durch den Träger 51 1905 „ 

4. durch die Träger 73 3030 „ 

5. Eigengewicht und zur Abrundung . . . 2905 „ 

Sa. 17400 kg. 
Querschnitt des f^eilers wie vor 3420 qcm, daher Belastung pro qcm 
17400 , , , 
^4T0- = ^'"<K- 
Der Pfeiler kann in gewöhnlichem Mauerwerk ausgeführt werden. 

Pfeiler IX im II. Stock. (Mauerwerk.) 

Belastung: 1. durch den darüber stehenden Pfeiler. . . 17400 kg- 

2. durch den Träger 86 1290 „ 

3 88 . . 1905 „ 

4. „ „ „104 4105 „ 

5. Eigengewicht und zur Abrundung . . . 2100 „ 

Sa. 26800 kg 
Querschnitt des I^eilers 

90 . 51 = 4590 qcm, 
daher Belastung pro qcm 

26800 .„. 

T590 =^'*'«' 

also gewöhnliches Mauerwerk zulässig. r^^^^l , 

Digilizad Hy ^lOOQ It 
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Pfeiler IX im I. Stock. (Mauerwerk.) 

Belastung: 1. durch den darüber stehenden Pfdier . . 26800 kg 

2. durch den Träger 86 1290 „ 

3. „ „ „88 1905 „ 

4. „ „ „104 4105 „ 

5. Eigengewicht und zur Abrundung . . . 2300 „ 

Sa. 36400 kg. 
Querschnitt des Pfeilers wie vorhin 4590 qcm, daher Belastung pro qcm 

Der Pfeiler ist in guten Steinen mit Zement auszuführen. 

Pfeiler IX im Erdgeschoss. (Mauerwerk.) 

Belastung: 1. durch den darüber stehenden Pfeiler . . 36400 kg 

2. durch den Träger 117 1290 „ 

3. durch die Träger 137 4105 „ 

4. Eigengewicht und zur Abrundung . . . 3205 „ 

Sa. 45000 kg. 
Querschnitt des Pfeilers 

90 ■ 64 ^ 5760 qcm, 
daher Belastung pro qcm 

45000 _ 
"5760"-'»^ "'S- 
Der Pfdler ist in guten Steinen mit Zement auszuführen. 

Pfeiler IX im Kellergeschoss. 

Belastung: I. durch den darüber stehenden Pfeiler . . 45000 kg 

2. durch die Träger 167 . 615 „ 

3. Eigengewicht und zur Abrundung . . . 3785 „ 

Sa. 41»400kg. 
Querschnitt des Pfeilers 

103-77 = 7931 qcm, 
daher Belastung pro qcm 

49400 . „ , 
793r = 6.2kg. 

Wenn in guten Steinen mit Zement ausgeführt, bietet der Pfeiler mehr 
als hinreichende Sicherheit. 

Die Fundamentbasis des Pfeilers muss, wenn man noch für das Funda- 
ment 3600 kg hinzurechnet, 



49400 1-3600 



2500Q 



^ =2,12 qcm 



betragen. 
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II. Berechnung eines armierten Trägers. 

Für einen Raum von 12,75 tn Länge und 7,75 m 
Tiefe sollen zwei armierte Träger als Deckenunterzüge be 
nutzt werden, welche in einem gegenseitigen Abslande 
von 2,55 m der schmalen Seite des Raumes nach verlegt 
werden sollen (Fig. 331). — Die Gesamtlast soll 600 kg 
pro Quadratmeter betragen, alsdann kommt auf jeden 
Träger nahezu die Last 



600-7,75 



'5,10 2,55 



= 17786 kg, also nmd 18000 kg 




Wird der Träger gemäss 
Fig. 332 als zweifach armiert 
angenommen, so verteilen sich 
diese 18000 kg, da der Balken A B 
als Träger auf 4 Stützen ange- 
sehen werden kann, nach For- 
mel 105 derart, wie Fig. 332 an- 
gibt. Cs berechnen sich danach 




aus Formel 38) die Spannkräfte O in den oberen Stäben A C, C Ci 



\30*^ 30 '^y 



und C, B 



II. 



1 



11 



18000 



7,75 
1 " 



h 90 h~ QD 

Die Spannkraft U in DD, U = 4- 17000 l{g. 
Die Spannkraft U, in A D und B Di nach Formel 38) 



rund — 17000 kg. 



Ui: 



Ipi 
90 



ii ■ cos w 



V(ff+^ 



30 



.,J±,^.^(lll 



AC" 
AD 



-1" 

— = rund 18S00 kg, 



endlicli die Spannkraft V in CD und G D, nach Formel 41) 

V = -(A — P,) = - JVp= — ^. 18000 = -6600 kg. 

Hiernach findet man die Abmessungen der einzelnen Teile wie folgt: 
Zugstangen AD und BDi; Belastung Ui = 18300kg, 

erforderlicher Querschnitt '-^^- = 24,4 qcm. 

Dies entspricht einem Durchmesser von 5,6 cm. Wählt man anstatt 
einer, etwas stark ausfallenden Zugstange zwei nebeneinander, so erhält jede 
12,2 qcm Querschnitt, daher etwa 4 cm Durchmesser. 
Zugstange DD,: Belastung U= 17000kg, 



750 
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Dem entspricht eine Zugstange von 5,4 cm Durchmesser oder zwei 

von je 3,8 cm. 

Streben CD und CiDi: Belastung V =^ 6600 kg, 

J600 „„ 
-^^13,2qcm. 

Dafür genügt ein Durchmesser von 4,1 cm oder ein kreuzförmiger Quer- 
schnitt mit den in nebenstehender Figur eingeschriebenen Stärken, dessen 
Rippenhöhe man zweckmässig nach der Strebenmitte hin 
FiR, 333. noch etwas vergrössern kann. 

-fif Balken AB. Ausser der Druckbelastung = 17000kg 

erfährt derselbe noch eine Biegung. Beide Beanspruchungen 
bedingen eine Vermehrung der Druckspannung in der 
äussersten gedrückten Faserschicht, dagegen eine Ver- 
minderung der Zugspannung an der gezogenen Seite. Wählt 
man probeweise den Querschnitt des Holzbalkens zu 20 x 
30 cm, so ist die über den ganzen Querschnitt gleichmässig verteilte Druck- 
spannung—^- in ^^" '^'^ '" ^^^ äussersten Faserschicht des gefähriichen 
Querschnittes auftretenden Zug- und Druckspannungen sind nach Formel 64) 
yy-, worin nach Formel 105) M—^^ - —155000kgcm, sodass man hat: 

« ^ T c. 17000 , 155000 ^fl , =« , nj , 

grösste Zugspannung S-^jo-SO"'^ M . 30>' ^ ~ ^ "* "'^ ^' 

6 ~ 

_ , r. I e 17000 155000 o,,, 

grösste Druckspannung Si ^ — jq . 3Q— 20 30» = ^ ^ 'fß- 

Da die Druckspannung zu gross ist, so wählen wir einen etwas grösseren 
Querschnitt und zwar 21 x 32 cm, worauf wir erhalten 
S =1 18 kg, 

Si — — 68 kg, was zulässig ist. 
Verbolzung der Zugstangen bei D und Di (Fig. 332). 
Unter Anwendung doppelter Zugstangen würde der Bolzen einschnittig 
sein, daher nach Formel 53) (zweiter Teil) den Durchmesser 

dl— »/s^O— 45 mm 
erhallen müssen. 

Die Stangenaugen der schrägen Zugstangen erhalten nach Formel 55) 
(zweiter Teil) den Durchmesser 

D = 2,7 ■40^^108 mm. 
Denselben Durchmesser würde man der Ueberein Stimmung wegen auch 
den Augen der horizontalen Zugstangen geben. 

III. Berechnung einer eisernen Treppe. 

Dieselbe ist in den Fig. 334 und 335 im Orundriss und Querschnitt 
dargestellt. Die schmiedeeisernen Treppenwangen stützen sifh auf zwei 
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schmiedeiserne Träger, von denen der untere zugleich Widerlager für eine 
Kappe ist, während der obere durch Vermittelung scli miedeiserner Quer- 
träger noch den Podest zu 



Fig. 334. 



tragen hat. Die Anzahl der 
Stufen sei exkl. Podeststufe 
12, die Höhe derselben 16cm 
und der Auftritt 26 cm. 

Es sind zu berechnen 

1. Die Wangen. 

2. Der untere ) Podest- 

3. Der obere j träger. 

4. Die Querträger des Po 

desles. 

1. Berechnung der Wuigen. 

Ermittelung der Be- 
lastung. Diese besteht aus 
der Nutzlast und aus dem 
Eigengewicht. 

Als Nutzlast nehmen 
wir 400 kg pro qm Grund- 
fläche an, dann ist die ge- 
samte Nutzlast 
3,38- 1,25-400= 1690 kg; 
abgerundet auf 1700 kg. 

Das Eigengewicht ist unter Annahme durchbrochener eiserner Setz- und 
hölzerner Triftstufen etwa zu veranschlagen wie folgt: 

Setzsfufen 10 kg pro Stufe, daher 12- 10 . . . . — 120 kg 
Trittstufen 16,7 kg pro Stufe, daher 12-16,7 . . . = 200 kg 
Wangen inkl. Anschlusswinkel der Stufen ä 190 kg = 380 kg 




Sa. 700 kg. 



ist die Gesamtlast eines 



Demnach 
Treppenarmes 

1700-1 700 = 2400 kg. 

Jede Wange ist also mit 1200 kg 
gleichmässig belastet. 

Diese Last ruft an beiden Enden der 
Wange vertikale Gegendrücke von je 600 kg 5 
hervor. Denkt man sich die Last in der *t 
Mitte der Wange konzentriert, Fig. 335, und 
dort in zwei Komponenten P und O zer- 
legt, von denen erstere senkrecht zur Wange, 
letztere in die Richtung derselben fällt, so 
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ist P diejenige Kraft, welche die Wange auf Biegung in Anspruch nimmt, 
während O sie auf Zug und Druck beansprucht Denkt man sich nämlich 
auch die Stützkräfte an den Enden der Wange in gleicher Weise zerlegt, so 
erhält man in beiden Fällen senkrecht gegen die Wangenrichtung die Kräfte 

P O 

-^, in der Richtung der Wange dag^en die Kräfte -„ , welche zusammen der 

Kraft O das Gleichgewicht halten, mithin die untere Hälfte der Wange auf 
Druck, die obere Hälfte auf Zug in Anspruch nehmen. Aus Fig. 336 sieht man, 
dass P__„AC_3,38 

1200 ~ AB ~"3,97' 

^**'*' P=.I200.^'^^^etwal022kg 

""'^ O. 1200- 2-08^ etwa 630 kg 

= 315 kg sind zu unbedeutend, als dass 

sie besonders berücksichtigt zu werden brauchten, um so weniger, als sie in 
ihrer ganzen Grösse nur an den Enden der Wange auftreten, wo eine biegende 
Beanspruchung nicht stattfindet, hingegen nach der Mitte zu, wohin die Bie- 
gungsmomente wachsen, immer kleiner werden, um schliesslich in der Mitte, 
wo das Biegungsmomenf am grössten ist, den Wert Null anzunehmen. 

In bezug auf die Last P ist die Wange als ein frei aufliegender und 
gleichmässig belasteter Balken anzusehen, der mithin das Widerstandsmoment 
„, 1022-397 ^ 

erfordert. 

Wählt man als Wangenprofil ein Rechleck von 20 cm Höhe, so hat man 
für dessen Breite b die Gleichung 



woraus sich findet 

.6-203 . , 
b = —Toi- = etwa 1 cm. 

Mit Rücksicht auf die Verschwächung durch Nietlöcher dürfte 1,3 cm 
zu wählen sein. 

3. Bereehnang dos unteren Fodestti^ers. 

Die Belastung desselben besteht aus dem halben Gewicht des Treppen- 
armes und aus dem halben Gewicht der Podestkappe. Ersteres beträgt pro 
Wange 600 kg. Der Druck der an der Mauer liegenden Wange ist, weil un- 
mittelbar neben dem Auflager des Trägers wirkend, als unerheblich ausser 
acht zu lassen, während der Druck der anderen Wange in der Mitte des 
Trägers angenommen werden soll. 
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Setzt man nach den Vorschriften der Berliner Baupolizei die Oesamtlast 
der Kappe zu 1000 kg pro Quadratmeter an, dann ist das halbe Gewicht 
derselben 

1000 ■ ^'-^ = rot. 1690 kg. 

Das Maximal moinent, welches durch diese gleichmässig verteilte und 

jene in der Mitte wirkende Last hervorgerufen wird, ist 

., 1690 ■ 2Ö0 , 600-260 „„„„., 

M = 1 ^ = 93925 kgcm, 

wofür das Widerstandsmoment 

W --= ^^^^^ = 107 

erforderlich ist und das Normal-Profil 16 (s. S. 315) ausreichen würde. Wegen 
des Seitenschubes, welchen die Kappe auf den Träger ausübt, dürfte die Wahl 
eines stärkeren Profils zweckmässig sein, z. B. Normal-Profil 18. 

3. Berechnung des oberen Podesttrügers. 

Die Belastung desselben besteht aus dem Druck der inneren Wangen 
beider Treppenarme (die äusseren lassen wir wieder ausser Betracht) mit je 
600 kg, also zusammen 1200 kg, die in der Mitte des Trägers angreifen, femer 
aus der Gesamtlast des halben Podestes, welche wir mit 600 kg pro Quadrat- 
meter veranschlagen wollen. Diese wird (s. Fig. 333) durch drei Querträger, 
die in 0,Ö5 m Entfernung liegen, auf den Hauptträger übertragen. 

Der Druck eines jeden dieser Träger ist 

Vi ■ 0,65 ■ 1,3 ■ 600 = etwa 250 kg, 
mithin ist die Belastung des Hauptträgers so, wie Fig. 336 angibt. 

Das Maximalmoment liegt in der Mitte 
des Trägers und hat den Wert ^'k- ^^'■ 

M ^975- 130 — 250-65 = 110500 kgcm, .-ö,6j--X-,j«-i-<j,rf*.I -a«^--,. 
erfordert also ein Widerstandsmoment i — --% 

M='^ = m f" '■'—' ■"'' 

875 
Hierfür könnte man Normal-Profil 17 wählen. 

4. Bereehnong der Podestträger. 

Die Belastung eines jeden beträgt 

0,65- 1,3-600= etwa 500 kg. 
Dieselbe ist gleichmässig verteilt, beansprucht daher ein Widerstands- 
moment von der Grösse 

_50O-130 ., 
"8750"" ■ 
Wir wählen ein T-Eisen, welches w^en des besseren Auflagers der 
Podestplatten so zu verlegen ist, dass der Flansch oben liegt. Ein .breitfüssiges 
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T-Eisen Normal -Profil 14.7 mit 70 mm Höhe, 140 mm Flanschbreile und 
11,5 mm mittlerer Stärke hat das Widerstandsmoment 12,6, ist also genügend. 
Die in Fig. 336 dargestellte Beanspruchung der Wange und ihrer Träger 
ist nur dann richtig, wenn erstere auf beiden Trägem ein horizontales Auf- 
lager findet und zugleich an dem oberen Träger so befestigt ist, dass die dort 
ausgeübte Zugkraft durch diese Befestigung aufgenommen werden kann. Beides 
ist bei eisernen Treppen immer der Fall, da die Wangen gewöhnlich auf den 
Unterflanschen der Träger aufli^en und am oberen Ende ausserdem noch mit 
dem Träger verschraubt werden. 



K«-:i3»- 




IV. Berechnung einer gewölbten Treppe. 

Die Masse der Treppe sollen genau dieselben sein wie im vorhergehenden 
Beispiel. Zu berechnen sindjdie Podestträger. 

Um zunächst die Ver- 
teilung des Treppenge- 
wichtes auf die Podest- 
träger zu ermitteln, beachten 
wir, dass das obere Ende 
des Gewölbes sich nur an 
den Träger anlehnt, daher 
auf diesen einen Seiten- 
schub ausübt, während der 
untere Träger das ganze 
Gewicht des Treppenarmes 
aufnimmt, ausserdem aber 
denselben Seitenschub er- 
fährt wie der obere. Wir nehmen an, dass die Seitenschübe horizontal ge- 
richtet sind; die auf jeden Treppenarm wirkenden äusseren Kräfte werden sich 
alsdann so darstellen, wie Fig. 339 zeigt, 
wobei das Gewicht P des Treppenarmes 
im Schwerpunkt des letzteren, welcher 
nahezu in die Mitte fallen wird, konzen- 
triert gedacht ist. In Bezug auf den 
Punkt A findet man die Momenten- 
gleichung 

H-2,08 — P1,6Q = 0, 

n--^ ,.,. ^ ■"'" "='-^^- 

Bei der Berechnung der Träger 
machen wir die Annahme, dass be- 
sondere Fürsorge getroffen ist, um die Träger von den horizontal gedachten 
Seitenschüben frei zu halten, so dass dieselben nur vertikal belastet sind. 



Fig. 3a9. 
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Ermittelung der Belastung. 
Die Oesamtlast der Treppe wird zu 1000 kg auf den qm der Grundfläche 
angenommen. Demnach kommt auf jeden Träger 1. das ganze Gewicht eines 
Treppenarmes mit 3,38- 1,25- 1000 — 4225 kg; 2. das halbe Gewicht des Po- 

= 1690 kg. 

Die letztere Last ist über die ganze Länge des Trägers gleichmässig 
verteilt, erstere d^egen nur über eine Strecke gleich der Breite des Treppen- 
armes. Die Podestträger sind demnach nach dem in Fig. 339 dargestellten 
Schema belastet. 

Die StOtzkräfte sind Pig. 340. 

A = «25 ■ 1,975 + 1690 • 1,3 ^ ^,^^ ^„^ ^ g -^ 

Ist X die Entfernung des gefährlichen Quer- -r -; f 4" „,, ' ^. 
Schnitts vom linken Trägerende, so ist nach dem l ...x'-J ^ -' u . J"™ 
im zweiten Teil, S. 175, angegebenen Gesetz '' ''^"^ '' 

woraus man findet x = 0,»7rn. 

Das Maximalmoment Ist hiemach 

/ n 07 n 07 \ n 07 

M = 4060- 0,97 - (^ "'2^ ■ 4225 -j-"^''^ 1690) ■-'2= 1896 kgm = 189600 kgcm. 

Hierfür ist ein Widerstands- 
moment 

nötig, wofür Normal-Profil 21 mit t?,l«, 

W = 246 genügend ist. 

Der Horizontalschub des Trep- 
penarmes ist, da P = 4225 kg ge- L oi") ' 1 
funden wurde (vergl. Fig. 339), |f— o,32--.j. I Fi«. 3«. 

H = 4225. 2^^3=3432 kg, 

beide Treppenarme verursachen daher einen Schub von 2 ■ 3432 — 6864 kg. 
Demselben wirkt der Horizontalschub der Podestkappe entgegen, welcher sich 
(vergl Fig. 341) für eine Pfeilhöhe der Kappe von 0,1 m zu 

H 16900,32 .,„, 
H = ^-p — — 5400 kg 

findet 

Der Schub der Treppenarme überwiegt daher um 

6864 — 5400 = 1464 kg. 
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Dieser Schub muss durch besondere Vorkehrungen, etwa durch Ver- 
steifung des Trägers, auf die Aussenwand übertragen werden. Dies geschieht 
jedoch selten; man überlässt es meistens der Kappe, diese Uebertragung zu 
übernehmen, sucht sie auch wohl dazu geeigneter zu machen, indem man sie 
nach der Aussenmauer zu etwas ansteigend wölbt, wodurch ihr Oegenschub 
gegen die Treppe grösser wird. 

V. Berechnung der Träger einer gewölbten Decke. 

In einem Wohnhause soll ein Raum von 7 m Länge und 5 m Tiefe 
durch Kappen überdeckt werden, welche zwischen eisernen Doppel-T-Trägern 
eingewölbt sind. Es stehen dafür bestimmte Träger mit dem Widerstands- 
moment 200 zur Verfügung, so dass zu untersuchen ist, wie die Kappen am 
zweckmässigsten anzuordnen sind. 

Wir denken uns zunächst die Träger der Tiefe des Raumes nach, also 
auf 5 m Freilänge verlegt. Ihre Entfernung, d. h. die Spannweite der Kappen 
sei b Meter, dann ist bei 600 kg Gesamtlasi pro Quadratmeter (poröse Steine) 
die Betastung eines jeden Trägers 

P = 5b-600kg. 

Diese ist gletchmässig verteilt, verlangt daher das Widerstandsmoment 
^_PJ^_ 5b-600-500 



'8k 8-875 

Da in diesem Fall W — 200 sein soll, so ist 
5.b-600-500 -„ 
^3-875 -^™' 

woraus man findet b = 0,93 m. 

Diese Spannweite ist nicht übermässig gering und könnte ausgeführt werden. 

Wollte man grössere Spannweite haben, so mfisste man den Raum durch 

einen Unterzug, den man nach der Tiefe des Raumes zu verlegen hätte, 

letzteren in zwei gleich grosse Felder teilen und die vorhandenen Kappenträger, 

welche jetzt nur auf 3,5 m frei liegen, auf dieses Unterzug lagern. 

Ist wieder b die gesuchte Spannweite in Metern, so ist das Gewicht 
einer Kappe P = 3, 5 ■ b ■ 600 kg, 

daher m-'ynn- 3,5 ■ b ■ 600 ■ 350 

^-■^""-^ rSTS 

und . 8-875-200 , *n 

*>= -375:600-350-= ^**"^»^'"- 
Hiemach würde man drei Kappen ä 1,67 m Spannweite anwenden können. 

Berechnung des Unlerzugs. 
Die Belastung des Unterzugs besteht aus den Stülzdrucken der 
Kappenträger, welche In zwei Punkten auf den Unterzug wirken. Diese 
*'e*'^e" 1,67 -3,5 600 = 3500 kg. ^-. , 

ü.nizooovLiOOgle 



Statische Berechnungen. 808 

Die Belastung ist nach Fall 7, S. 166, angeordnet, daher das Maximal- 
moment nach Formel 80) 

M = 3500 • 1 ,67 = 5833 kgm 

und W = ^^ = 666,7. 

875 

Hierfür würde ein Träger Normal-Profil 32 zu wählen sein, oder zwei 
Träger Normal -Profil 24. 

VI. Bestimmung der Maximallänge der Eisenbahnschienen 
als Kappenträger. 

Zur Ueberwölbung eines Raumes mit Kappen von 1,5 m Spannweite 
sollen alte preussische Eisentiahnschienen, Profil Nr. 6 mit durchschnittlich 
5 mm Abnutzung des Kopfes, als Widerlager verwandt werden. Auf welche 
Länge sind dieselben noch mit Sicherheit anzuwenden? 

Jede Schiene hat das Gewicht einer ganzen Kappe zu tragen. Ist daher 
I die Länge der Kappe, d. h. die Freilänge der Schiene, so ist bei Annahme 
einer Qesamtlast von 750 kg pro Quadratmeter das Gewicht der Kappe 
1,5-1- 750 kg. 
Diese Last ist gleichmässig verteilt, erfordert daher das Widerstands- 
moment (wenn man, da es sich um altes Material handelt, kb = 750 setzt) 
™_ PI _1 ,51-75Q - 1001 
8kb^ 8-750" 

Da für eine Schiene von der angegebenen Höhe W= 138,4 ist (vergl. 
S. 156 Profil Nr. 6), so haben wir 

_I,5-750-100 

8-750 -'•^ö.'»' 

daher „ 138,4-8-7 

'"=--1,5.750 =^^*-^'^ 
"nd 1 ^ K6;9= 2,63 m. 

Die Maximallänge, bis zu welcher man noch Schienen verwenden kann, 



Vn. Bestimmung der billigsten Träger zum Tragen eines 
Wasserbehälters. 

Ein Wasserbehälter von 4 x 4 m Grundfläche und 2 m Höhe soll durch 
eiserne Träger getragen werden (Fig. 341), welche auf 5 m frei liegen und 
einerseits auf einer Mauer, anderseits auf einem Mauerbogen gelagert sind. 
Es soll festgestellt werden: 

Ob einfache oder gekuppelte Eisenbahnschienen oder Doppel-T-Träger 
sich billiger stellen, wenn die Preise pro 100 kg beziehungsweise 9, 12Vi 
und 20 Mark betragen. 
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Pijr. 342. 



Das Gewicht des Behälters wird gebildet aus seinem Eigengewicht und 
aus dem seiner Fällung. 

Wir nehmen an, dass der Behälter aus Eisenblech von 4 mm Stärke be- 
stehe, von welchem der Quadratmeter 
I 31,12 kg wiegt, dann Ist das Gewicht 
I des Bleches 

31,12(4 -4 + 4 -2. 4) = etwa 1494 kg. 

Rechnen wir dazu noch 20 Pro- 

-f'^ zent für Winkeleisen, Nietköpfe und 

? Verankerungen der Wände, so erhalten 

wir als Gesamtgewicht des Behälters 

rund 1800 kg. 

Das Gewicht des Wassers bei 
ganzer Füllung des Behälters ist 
4-4- 2- 1000= 32000 kg, 
folglich das Gesamtgewicht, welches auf 
-j die Träger kommt, 

32000 + 1800 = 33800 kg. 
Nehmen wir nun an, dass n ein- 
■ — '- fache Schienen zum Tragen dieser Last 
erforderlich seien, so kommen auf jede 
33800, 
-.T -^^- 
Diese Last wirkt im Sinne der Fig. 342 auf die Schiene, bewirkt mithin 
das Maximalmoment 

2n 2n 2n 

Unter Annahme preussischer Schienen 
yju 343 Nr. 10*), deren Widerstandsmoment 138,3 

ist, und einer Belastung von nur 750 kg pro 
qcm, haben wir 

zn 
woraus 

_ 33800- 150 
"^ 2- 750. 138,3 " 
Folglich sind 25 Schienen erforderlich. 

Um das Widerstandsmoment gekuppelter Schienen zu finden, hat man 
zunächst das Trägheitsmoment einer einfachen Schiene in bezug auf die Fuss- 
kante zu berechnen (vergl. S. 145, Formel 66), dieses zu verdoppeln, da zwei 





, = 24,6. 



•) Vergl. TabeUe S. 156. 
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Schienen vorhanden sind und den erhalfenen Wert durch die Schienenhöhe 
zu dividieren. 

Man erhäH unter Benutzung der Tabellenwerte 

J, = J -I- F ■ e' = Ot 7,1 -f 39,7 ■ 6,27» ^ 2477,3. 
Für zwei mit döi Füssen zusammenstossende Schienen mithin 
2 -J, =4954,6 
und das Widerstandsmoment 

4954^^ 
* 12,9 ***■ 
demnach sind erforderlich 

25 138,3 _ , ,. c u- 

— ööT"^ = ^ gekuppelte Schienen. 

Doppel-T-Träger sollen 4 Stück verwandt werden, so dass jeder derselben 

33800 „..,. , 
—i— = 8450 kg 

zu tragen hat, welche das Maximalmoment 

hervorrufen und ein Widerstandsmoment 

* 2-750 ^'**® 

erfordern, wofür Normal-Profil 34 mit W = 931 und mit 68 kg Eigengewicht 
pro laufenden Meter zu wählen sein würde. 

Unter Annahme von im ganzen 0,6 m Auflagerlänge hat jeder Träger 
die Gesamtlänge 5,6 m. Der Bedarf stellt sich daher für die drei Träger- 
sorten wie folgt: 

a) an einfachen Schienen 25-5,6 = 140 laufende Meter. 
Diese wiegen 31,16- 140 = 4362 kg, 

und kosten ~^ = 392,6 M. 

b) an gekuppelten Schienen Q ■ 5,6 = 50,4 laufende Meter, 
Diese wiegen 2-31,16-50,4 = 3I40kg, 

und kosten ^'''"qq'^'^ . . . . = 392,5 M. 

c) an Doppel-T-Trägern 4 ■ 5,6 = 22,4 laufende Meter, 

Diese wiegen 68-22,4 = 1523 kg, 

. , , 1523-20 ,„^^ ,. 

und kosten — ^f^ — ~ 304,6 M. 

Die letzteren stellen sich also am billigsten. In der Wirklichkeit wird 
sich das Preisverhältnis nicht ganz so günstig stellen, da die Träger wegen 
ihrer erheblichen Entfernung (1 m) einen starken Bohlenbelag erfordern würden, 
der bei den gekuppelten Schienen schwächer sein, bei den einfachen vielleicht 
ganz fehlen dürfte 
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VIII. Berechnling der Eisenkonstruktion eines Balkons. 

Der Balkon sei durch die Figuren 344 bis 347 dargestellt. 
Fig. 34A. Fig. 316. 




Der Balkon wird getragen von zwei Paar Eisenbahnschienen, die auf 
1,3 m aus der Frontmauer vorgestreckt und an ihren freien Enden durch 

J-ig. 346. Fig. 347. 




Steifen unterstützt sind, Fig. 347. Zwischen den Schienen ist eine Kappe ein- 
gewölbt, welche den Fussboden des unteren Balkons bildet und deren Hori- 

üirzco ..Google 
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zontalschub durch zwei in Fig. 346 sichtbare Zugstangen aufgehoben wird. 
Der obere offene Balkon wird durch scheitrechte Bögen getragen, welche die 
vier gemauerten Pfeiler verbinden. Als Widerlager für die obere Kappe dienen 
zwei Eisenbahnschienen (s. Fig. 345), welche ebenfalls durch horizontale Zug- 
anker verbunden sind. 

Ermittelung der Belastung. 
Jedes Schienenpaar hat die Hälfte des Balkons zu tragen und kann als 
gleichmässig belastet angesehen werden. 

Wir berechnen die Gewichte der einzelnen Teile nach folgenden Positionen: 

1. Gewicht der beiden Brüstungen einschl. Eckpfeiler, 

2. Gewicht der beiden Kappen, 

3. Gewicht des Architravs, 

4. Gewicht der vier Säulen, 

ad 1. Der Rauminhalt des '/> Stein starken Brüstungsmauerwerks ist 
zusammen 

4 ■ 0,7 ■ 0,75 0,125 + 2 ■ 2,0 ■ 0,75 • 0,125 = 0,6375 cbm, 
der Rauminhalt der acht Pfeiler 

4 . 0,75 - 0,25 - 0,25 + 4 ■ 1 ,1 . 0,25 • 0,25 ~ 0,4625 cbm, 
folglich das Gewicht der beiden Brüstungen 

1 600 {0,6375 -1- 0,4625) = 1760 kg. 
ad 2. Nimmt man das Gesamtgewicht der Kappen einschl. Nutzlast zu 
650 kg pro Quadratmeter an, so ist die Last beider Kappen 
2 -650 -2,0 1,2 =3120 kg. 
ad 3. Der Architrav hat eine Höhe von 0,45 m und durchgängig 0,25 m 
Stärke, folglich das Gewicht 

1 600 (2 ■ 1 ,2 0,25 ■ 0,45 + 2 ■ 0,25 ■ 0,45) = 792 kg. 
ad 4. Das Gewicht der vier Säulen ist 

1600 ■ 4 ■ 2,2 ■ 0,25 ■ 0,25 = 880 kg. 
Für alle vier Positionen in Summa erhält man 

1 760 + 3 1 20 + 702 + 880 = 6552 kg. 
Rechnen wir hierzu noch 1 5 Prozent für Gesimse, Putz usw., so erhalten 
wir als Gesamtgewicht des Balkons 

rund 7650 kg. 
Jedes Schienenpaar erfährt also eine Belastung von 
^-3776 kg. 

Diese Last kann nahezu als gleichmässig verteilt angeschen werden. 
Die Schienen selbst, obgleich sie an einem Ende eingemauert, am anderen 
(auf den Steifen) frei aufliegend sind, wollen wir der Sicherhett wegen nur 
als frei aufli^end ansehen, haben daher 

,„, 3775- 120 _.. 
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808 Statische BerechDungeD. 

Diesem Widerstandsmoment steht dasjenige zweier Schienen gegenüber. 
Die niedrigsten Schienen, Nr. 11*), ergeben 2-111,6 = 223,2, sind daher mehr 
als ausreichend. 

Der Auflagerdruclc am freien Ende ist 

P = ^ = 1887,5kg. 

Dieser Druck zerlegt sich im Sinne des Parallelogramms ABCD 
(Fig. 347), erzeugt also in den Schienen die Zugkraft U und in den Sireben 
die Druckkraft O. 

Wegen der Dreiecksähnlichkeit ist 

P " 0,6 ^ ' 
also U = 2 P = 2 ■ 1887,5 = 3776 kg, 

femer O _ KT;2q^0,6' _ . ... 

P~ 0,6 -~^'^^^' 

daher O — 2,233 ■ 1 887,5 = rot. 4216 kg. 

Die Zugkraft U verursacht eine Vermehrung der Zugspannung in den 
Schienen. Diese ist im Verein mit der durch die Biegung entstehenden 
grössten Zugspannung 

„ U , M 3775 , 3775-120 „«_., 

^ = T+w=2-35,ö9+Tr2.Tn,6-^^'^'*e' 

bleibt also weit unter dem zulässigen Mass. 

Wir haben nun noch die Steifen zu berechnen. Erhält jede Schiene eine 
Steife, so ist die Druckkraft, welche auf jede der letzteren kommt 
421 "i 
^^= etwa 2108 kg. 

Auf Knickfestigkeit berechnet, ist unter Annahme geführter Enden das 
erforderliche Trägheitsmoment nach Formel 128) (zweiter Teil) 
,_P£l^ 
^^ IGE" 
Da I = Kl, 2^ + 0,6*= 1,34 m, ferner für quadratischen Querschnitt J — 
-„ und für Schmiedeisen E — 2000000 und n = 5 zu setzen ist, so folgt 
b* 2108-5-134'' 



12 ^ 10-2000000 ' 
woraus man findet b — 3,3 cm. 

Nimmt man daher 4 cm Quadratetsen für die Steifen, so hat man mehr 
als genügende Sicherheit. 

IX. Statische Berechnung eines Dachbinders. 

Es sei ein einfacher Polonceau-Binder für 13,5 m Spannweite und 3,38 m 
Höhe = V* der Spannweite zu berechnen. Die Binderentfernung sei 4,4 m. 

•) Vergl. Tabelle S. 156. ^ - . 
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Der Neigungswinkel des Daches findet sich aus tga = -'-^ = 0,5 und zwar 
zu 26" 34', die Sparrenlänge zu K6,75' + 3,38= = 7,55 m. 

1. Spannungen durch Winddruck (Fig. 348 und 340). Der senk- 
recht zur Dachfläche wirkende Winddruck ist mit 125sinK = ]25sin26''14' = 
56 kg pro qm in Rechnung zu stellen (vergl. S. 108 und 109). Daraus findet 
man den auf eine Dachfläche 
wirkenden Winddruck zu 

7,75 ■ 4,4 ■ 56 = 1860 kg 
für eine Binderteilung. 

Sieht man den Sparren 
als Träger auf drei Stützen an, 
so verteilt sich dieser Druck 
auf die drei Knotenpunkte 1, 2 
und 3 folgendermassen (vergl. 
S. 185): 

auf 2: 1,25 -930 = 1160 kg, 

auf 1 u. 3: 0,375 -930 = 360 kg. 

Nimmt man bei A (Fig.348) 
ein bewegliches, bei B 
ein festes Auflager an, 
so findet die Aufnahme 
des Winddrucks durch 
die Auflager in den Rich- 
tungen OA und OB 
statt Die Zerlegung der 
Kraft bc=_186g kg nach 
diesen Richtungen (vergl. 
den Kräfteplan Fig. 349) 
liefert für A den senk- 
rechten StQtzdruck ab= 
1135 kg und für B den 
schrägen Stützdruck ca 
= 982 kg. 

Nunmehr kann die 
Konstruktion des Kräfte- 

pjans vorgenommen werden. Man findet zunächst 
für Knotenpunkt 1 den Kräftezug a— b 
2 „ „ e- 




3 iZ.i -kf. 



d— e— a, 
d_f— g—e, 
a — e — g^h^a, 
h— g— f— c— i- 
a— h— i — a, 
a— i— c— a. 
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Im Knotenpunkt 4 greift keine äussere Kraft an, er kann daher nur im 
Olerchgewiclil sein, wenn die Spannungen in 3 — 4 und 5 — 6 gieichgross sind 
und zugleicli die Strebe 4 — 6 spannungslos ist. Letzteres ergab sich schon 
bei dem Kräftezug für den Knotenpunkt 6, indem die drei Zugstangenkräfte 
a — h, h— i und i— a für sich ein geschlossenes Dreieck lieferten. 

2. Spannungen durch Schneedruck (Fig. 350 u. 351). Der Schnee- 
druck ist als eine über das ganze Dach gleichmässig verteilte Last von 75 kg 

pro qm Grundfläche anzusehen 
(vergl. S. 108). Er beträgt dem- 
nach pro Binder für jede Dach- 
hälfte 

75 -6,75 -4,4 = 2230 kg. 
Diese Last überträgt sich 
2230 



Fig. 850. 




mit je 1,25- 



^1394 kg auf 



und 4 und mit 0;J75- 



die mittleren Knotenpunkte 2 
= 418 kg auf die Endknotenpunkte 1, 3 und 5 



der Sparren. Die auf 1 und 5 entfallenden Kräfte werden unmittelbar durch 
die Auflager A und B übertragen, 




= 50«^. 



kommen daher für die Bestimmung der Stabkräfte nicht in Betracht, dag^en 
vereinigen sich im First 

2 -418 =836 kg. 

Die den Binder angreifenden Stützkräfte sind je 

= 1394 + 418=1812 kg. 
Hiernach ergibt sich der Kräfteplan Fig. 351 (vergL auch S. 103), der, 
wdl er symmetrisch ist, nur zur Hälfte gezeichnet ist. 
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3. Spannungen durch Eigengewicht (Fig. 352 und 353). 
Das Ergengewicht soll zu 65 kg pro qm Grundfläche angenommen 
werden. Davon sollen 60 kg auf die oberen und 5 kg auf die unteren Knoten- 
punkte gerechnet werden. 

Hiernach kommen auf die j.;« 353 
^jarren 

13,5-4,4{65 — 5)=3760kg 
und auf die unteren Knotenpunkte 
13,5 -4,4 -5= 300 kg. 
Die erstgenannte Last liefert 
für jeden der Knotenpunkte 2 und 4 die Belastung 
1 




.,25^ 



und für jeden der Punkte : 



0,375 



V = 1110 kg 

und 3 bezw. 3 und 5 
3570 



= 335 kg. 



2 2 ■ 

Die auf 1 und 5 fallenden Lasten können wieder, wie vorhin, ausser 
Betracht bleiben, während in 3 sich beide vereinigen, also 670 kg ergeben. 
Die Last 




ir«; = 50 ^^,. 



plan Fig. 353. Er ist ebenfalls symmetrisch, weshalb wiederum nur die Kräfte- 
züge für die linke Dachhälfte gezeichnet worden sind. 

Nunmehr kann an das Ausmessen der Stabkräfte herangegangen werden. 

Die nachstehende tabellarische Zusammenstellung enthält die aus den 
einzelnen Plänen entnommenen Kräfte, die grössten und kleinsten Werte der 
Spannungen (d. h. mit und ohne Wind- und Schneedruck) und die erforder- 
lichen Querschnitte der Stäbe unter Annahme einer zulässigen Belastung von 
875 kg pro qcm. 
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SpannuDg durch 


SpannungBgreDzen 


Quetschnittsläche 


Stab 


Eigtugemchi; Sohn« ] Wind 


grlMt. j kleiuM 


Zug 1 Draok 




Kilogr.Mm 


QMdniteeiitimeUr 


1-2 


— 6038 


-6862 


-2604 


— 13604 


— 6038 


_ 


15,4 


2—3 


-4530 


-6225 


-2604 


— 12369 


— 4630 


— 


14,1 


1-7 


+ 4666 


+ 6300 


+ 2180 


+ 12046 


+ 4565 


13,8 




6-7 


+ 2325 


+ 2700 


+ 245 


+ 5270 


+ 2325 


6,0 





3-7 


+ 2433 


+ 270O 


+ 1949 


+ 7142 


+ 2433 


8,2 





2-7 


— 1000 


— 1260 


— 1160 


- 3410 


-1000 


- 


4,0 



Berechnung der Abmessungen der Stäbe. 

1. Sparren 1—3 und 3 — 5. 

Sie sind gegen Druck und gegen Knicken für die Last 13504 kg zu 
berechnen. 

Unter Annahme von Flusseisen ist nach Formel 131 S. 213 das Trägheits- 
moment p p 
J 430' 
daher im vorliegenden Fall 

13504-3,775' 




430 



= 447,5 cm*. 



-XlM-)^ 



>4-S5"* t-MV 



Wählt man zwei Q-Eisen Normal-Profil 12 
in einem Abstände von 3,6 cm (vergl. Fig. 354), 
so ist das Trägheitsmoment eines [^-Eisens 
in Bezug auf die gemeinsame y — y-Achse 

Jy = 43,2+1 7,0 ■ 3,4* — 239,7 cm*, 
daher das Trägheitsmoment des kombinierten 
Querschnitts 

2 -239,7 = 479,4 cm*, 
also reichlich genügend. 

Für die x-Achse ist sogar 
Jx = 2-364=728cm*. 
Der Querschnitt ist 2-17 — 34 qcm, also mehr das Doppelte des ver- 
langten Wertes. 

2, Zugstangen 1 — 7 und 5 — 6. 

Nach Ausweis der Tabelle ist der erforderliche Querschnitt 13,8 qcm. 
Wählt man ein Flacheisen von 13 mm Stärke, so ist eine Breite von ■yW- = 

10,6 cm erforderlich. Hierzu sind für Verlust durch ein Nietloch d = K5l 
— 0,2 = K5- 1,3— 0,2 = etwa 2,4 cm zuzuschlagen*), sodass also eine Breite von 

•) vergl. S. 135. 
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10,6 4- 2,4 = 13 cm erforderlich ist. Die Nietzahl ist für zweischnittige Ver- 
nietung _ 12045 

"^ 150 ■2,4»«- 2""'^''^' 
wofür 3 Niete genommen werden sollen, die hinter einander angeordnet werden. 

12045 
Die Scherspännung der Niete ist dann Ss = = 446 kg pro 

3 -2. 2,4» J 
qcm, während 600 kg zulässig sind. 

Der Leibungsdruck ist 13 94 ='286 kg (zulässig 1500 kg). 

Der Oleitwiderstand der Niete ist, da 2 Paar Berührungsflächen vorhanden 
sind, zum mindesten 10002-3-2,4»-^ =27000 kg, also mehr als das Doppelte 
der Belastung. 

3. Zugstangen 3 — 6 und 3 — 7. 

Erforderlich sind 8,2 qcm Querschnitt. Man wähle ein Flacheisen von 
1,3 X 9 cm, dann ist dessen Querschnitt nach Abzug eines Nietlochs von 2,4 cm 

i;j (9 — 2,4) = 8,58 qcm, 
also genügend gross. 

Die Nietzahl ergibt sich zu 

_. _'.'«__ =13. 

150-2,4'>f2 ' ' 



also 2 Niete, deren Scherepannung 
7142 



2-2-2,4'^ 



= 3»6kg/qcm 



beträgt, wätirend der Leibungsdruck mit 

2\,3-2,4 -"**"' 
niedrig genug ist, der Oleitwiderstand zum mindesten 

1000 ■ 2 ■ 2 ■ -'^= 18100 kg 

beträgt, also mehr als das Doppelte der Belastung. 

4. Stäbe 2 — 7. 

Wählt man ein T-Eisen 60x60x7 mm mit den Trägheitsmomenten 
J, = 23,8cm* und Jy = 12,2cm*, so ist bei I,25m Stablänge die zulässige 

Knickbelastung 430 J, 430 ■ 12,2 .„,„ , 
f 15 — — — ,255 — = «"•" kg. 

Die wirkliche Belastung ist nur um weniges grösser, nämlich 3410 kg, 
daher ist das gewählte Profil noch genügend. 

Der Querschnitt mit 7,94 qcm ist sogar fast doppelt so gross als nötig 
(4 qcm). -, . 
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Die Vernietung in den Knotenpunlcten 2 und 7 kann geschehen mit je 
2 Nieten ä l,öcni Stärice, dann ist 

die Scherspannung im Nieteisen 
3410 



- = 424 kg, 



der Leibungsdruck 



und der Gieitwiderstand zum mindesten 

1000-2-2-I,6»'^ =8040 kg. 

5. Zugstange 6—7. Belastung 5270 kg. Querschnitt 6qcm. 

Man wähle ein Flacheisen, 1,3x8 cm, dann ist nach Abzug eines Niet- 
lochs von 2,4 cm der verbleibende Querschnitt 

i;3(8 — 2,4) =7,28 qcm, 
also reichlich genügend. 

Die Scherspannung ergibt sich bei Anwendung eines Nietes zu 

5270 ,„_ , 

Sg =: — _^-. - = 582 kg. 



12 2,4^^ 

' 4 

h au 
= 1689 kg, 



Der Leibungsdruck fällt etwas hoch aus, nämlich 
5270 
1 • 1,3 • 2,4 ' 
was aber immer noch angängig ist. Der Gieitwiderstand ist wenigstens 

10001 -2-2,4»^ = 9060 kg, 

also erheblich grösser als notwendig. 
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11,95 23,6 


123^2 


967 


16529 


1224 


4920 


365 


28 


im 


280 


11,5 


12,36 


24,4 


131,8 


103,4 


19052 


1361 


6671 


405 


29 


aoo 


290 


12 


18,7 


25,2 


141,1 


110,8 


21866 


1508 


6417 


443 


SO 


»00 


300 


12,5 


13,25 


26,25 


152,1 


1194 


25201 


1680 


7494 


600 


:t2 


820 


30(1 


13 


ii.l 


27 


160,7 


12fi,2 


30119 


lh82 


7867 


624 


u 


S40 


300 


13,4 


14,6 


27,5 


167,4 


131,4 


35241 


2073 


8097 


540 


u 


8flü 


300 


14,'J 


16,16 


29 


181,5 


142,5 


42479 


2360 


8793 


586 


S8 


880 


300 


14,8 


17 


29,8 


191,2 


150,1 


49496 


2605 


9175 


612 


40 


400 


300 


16,6 


18,2 


31 


203;6 


169,8 


57834 


2892 


9721 


618 


48 V. 


425 


300 


16 


19 


81,7fj 


2ia,9 


167,9 


68249 


8212 


10078 


672 


4Ö 


460 


;iO0 


17 


20,3 


33 


229,3 


189 


80887 


3595 


10663 


711 


47'/. 


475 


300 


17,G 


21,35 


34 


242 


190 


94811 


3992 


11142 


743 


50 


500 


300 


19,4 


22,6 


35,2 


-261,7 


205.5 


111283 


4461 


11718 


781 


55 


550 


800 


20,6 


24,6 


37 


288 


226,1 


145957 


5308 


12582 


839 


«5 


050 80Ü 


211 


25 


37,6 


314,5 


2469 


217402 


6690 


12814 


864 


76 


760 


800 


21,1 


25 


37,6 


335,7 


263,6 


802560 


8068 


12823 


^6 




Normalprofile für Quadraat-Eisen. 

b=0,2R-(-26 mm 

r = 0,12R:e = 0,06ß; 

So der Schverpunkt der vollen Rdhre. 
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^^^ GrÖsateiWider- 
?ß-ll Standsmoment 
*f* f5r die 
ZZ-Achse 


, KleiMtes 
Js, ■Widerstands- 
'■\:+/' moment tftr 
T die XX. oder 
YT-Achse 


£ 




1 
d i 


K b 


WiderBtandsmomeut 


Wideretandmoment 




50 135 




29,8 


23,3 


576 
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4 


R 
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35 
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H 
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75 


W 


10 


10 


80,2 
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10 
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45 


8 


10 


öö,l 
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5611 
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10 
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4.'! 


12 


12 
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94,0 


7478 


663 


496 
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50 


10 


1? 
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12161 
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G76 
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1S6 


hii 


14 
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14 
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Normal-Profile für gleichscbenkelii^e Wiakeleiseo. 



Profil- 
Num- 


Ab- 

in Mufi- 
metero 

b 1 d 


Quer- 
schnitt 
in qcm 


Gewicht 
pro Meter 


Schwer- 
Punkts- 
abstand 
in Zenti- 
metern 

V 


j ZweizoBammen 

»fix gesetEte Winkel- 

-'"—eisen. Kleinete 

•' Momente fQr die 

Biegungsebene x i 


Vier zu.«m. 

— JL Winkeleisen. 

^p Kleinste Mo- 

V mente für 

' X . .nd r y 




TrigheitB- 

moment») 


Wider- 
stands- 
moment 


Trägheits- 
moment* • 

1,38 

i:84 


Wider. 
■Und*- 
moment 


U 


16 


8 
4 


0,88 


0,64 

o;82 


'^i 


0,80 
0,37 


0,29 
0,37 


0,8» 
1123 


2 


20 


3 
4 


1,12 
1,45 


0,87 
1,18 


1,40 
1,86 


0,77 
0,96 


0,55 
0,71 


3,14 
4,29 


1,67 
2,16 


21 


26 


3 
4 


1,42 
1,85 


1,11 
1,44 


1,77 
1,74 


1,68 
3,01 


0,89 
1,15 


6,14 
8,82 


2,46 
3,33 


8 


30 


4 
6 


2,27 
8,27 


1,77 
ä,56 


2,11 
2,04 


3,61 

4196 


1.71 
2,43 


14,2 
2i:9 


4,71 
7;30 


3i 


36 


4 


2,fi7 

8;87 


2,08 
3,02 


2,50 
2,42 


5,92 
8:26 


2,87 
3,41 


21,5 
84:6 


6,48 
9,9 


4 


40 


4 
6 

8 


3,08 
4,48 
b,BO 


2,40 
8,49 
4,62 


2,88 
2,80 
2)72 


8,94 
127 

15,8 


3,11 
4,52 
5.80 


33,3 
51,1 
69,5 


8,3 

l?;t 


41 


46 


6 
7 
9 


4,30 

?:I5 


3,36 


3,22 
311 
3,06 


16,7 

20,8 
25;2 


4,87 
6,63 
8,26 


59,5 
850 

in,» 


13,2 
16,9 
24,7 


5 


50 


6 
7 
9 


4,80 
6,66 
8,24 


IS 
6,43 


3,60 
3,51 
3,44 


22,0 

29,1 
85,8 


6,10 
8,30 
10,39 


81,7 
116 
152 


16,3 
23,2 
30,4 


5i 


65 


6 

8 
10 


6,91 
8S3 
10,07 


4,92 
6,42 
7,85 


8,94 
8,86 
3,78 


34,6 
442 
52,7 


8,79 
11,5 
13,9 


181 
177 
224 


28,8 
32,9 
40,7 


6 


eo 


6 
8 

10 


6,91 
9,08 
11,07 


5,39 
7,01 
8,63 


4,81 
4,23 
1,15 


45,5 
58;3 

69,7 


10,6 
13.8 

16,8 


170 
230 
S!91 


28.3 
38,8 
48,5 


6} 


66 


7 
9 
11 


8,70 
11,00 

isis 


6,8 
8,6 
10,8 


4,66 
4,67 
4,50 


66,8 
82,6 

97,5 


14,4 
18,1 
21,7 


252 
329 

406 


38,8 
50,6 
62;5 


7 


70 


7 
11 


9,4 
11,9 
14,3 


9^ 

11,1 


5,03 
4,96 
4,87 


84,6 
105 
124 


16,8 
212 
25,4 


315 
410 
506 


4.5,0 
68,6 
72,9 


'ii 


75 


8 
10 
12 


11,6 
14,1 

16,7 


8,9 
11,0 
13,0 


6,87 
529 
5,21 


118 
142 
1(>5 


21,9 
26,9 
31,7 


444 
561 
679 


59,2 
748 

9o;e 


8 


80 


8 
10 
12 


12,8 
15,1 
17,9 


9,6 
11,8 
13,9 


6,74 
5,66 
5,59 


144 
175 

2(14 


25,1 
30,9 
36:4 


539 
823 


07,3 
85,0 
102,9 


9 


90 


9 
11 
18 


16,5 
18,7 
21)8 


12,1 


6,46 
6,38 
6,80 


232 
275 
316 


35,9 
43,1 
60,1 


863 
1064 


96,9 
118 













7 Zwei zutammen- 

rirrfteietzteWinkel- 

"It' eiaen. Kleinste 

Momente für die 

Biegungsebene x x 


Vier ««a«n. 


Profil- 

Num- 


Ab- 

meseaDtren 

in Milli- 

metera 

b 1 a 


m qom 


Gewicht 

pro Meter 

in kg 


Sohwer- 
pankta- 
abaUud 
in Zenti- 
metern 


j_fL_ WitSeleiaen. 

—11—^ Kleinste Mo- 

V ment« für 




TrilgheitB- 
momeot*} 


Wider- 
atanda- 
moment 


Trägheite- 
momenf) 


Wider- 

atandfi- 
moment 






10 


19,2 


14,9 


7,18 






1817 


132 


10 


im 


l-J 


22,7 


17,7 


710 


414 


58;3 


1693 


159 








26.2 


20,4 


7,02 


470 


67,0 


1871 








10 


21,2 


16,fi 


7,93 


478 


60,2 


1753 


159 


11 


110 


12 


2d^ 


19,6 


785 


660 


714 


2118 


193 






14 


29,0 


22,6 


7,79 


688 


81,9 


2486 


226 






11 


25,4 


19,8 


8,64 


680 


78,8 


2505 


209 


12 


120 


la 




28,2 


8,56 


787 




2979 


248 








83,9 


26,5 


8,49 


891 


105 


8456 


288 






1? 


80,0 


23,4 




944 




3476 


267 


13 


130 


14 


847 


27,0 


9,28 


1080 


116 


4079 


314 






IC 


39,0 


30,6 


9;20 


1209 


181 


4685 


860 






13 


35,0 


27,3 


10,08 


1276 


127 


4702 


336 


14 


140 


IS 


400 


31,2 


10,00 


1446 


145 


5454 


890 








45,0 


35,1 


9,92 


1610 


162 


6215 


4M 






14 


40,3 


31,4 


108 


1690 


157 


6236 


416 


15 


150 


Ifi 


45;7 


85,7 


107 


1898 


177 


7160 


477 






lö 


51,0 


39,9 


106 


2103 


198 


8091 


539 






IS 


46,1 


35,9 


115 


2198 


191 


8110 


507 


16 


160 


17 


51,8 


404 


114 


2151 


214 


9282 


677 






ly 


67,6 


44,9 


118 


2695 


237 


10362 


648 



*] Die Hälfte dieser Werte ergibt das TrägbeitBmoment eines einzelnen Winkela, bezogen 
auf eine parallel zum Schenkel liegende Schwerechse. 

**) Sie Hälfte dieser Werte ergibt daj Trägheitsmoment zweier znaammengelegter 
Winkel für die Achae y— y. 




Normal-Profile für _/~~\_-EiaeD 
(Belag-Eisea). 













Profil- 




Querschnitt 


pro 1 m 


moment 


Nummer 




in qcm 


Länge 


für daa liegende Profil 




li 1 b 1 ft 1 1 t 1 d 




kg 
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50 


120 


83 


21 


6 
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6,71 


6.24 
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9,27 


6 
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140 


Srt 


24 
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9,34 
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17:9 
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45;8 


11 
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m 
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24,1 






76.5 



„Google 



ir----x 



Normalprolile fflr Q-EiseD. 

b=0,251i+25mm 

Neigung der inneren Flanacliflächen ä*/«- 
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in mm 


i-a 


ijf 




Momente in cm 

fftr die 

X— X Achse 


Momente in cm 

für dia 

Y~Y Achse 


■]C-rr 

Hr dia AcbM j—j 
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TuSS'.! 
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wi (cia»; 








» 


30 


BS 


f>.0 


7,0 




4,24 


19,S 


(;,3'j 


4,26 


5.33 


2,68 


29,04 


8,8 


4 




fjr. 


•VI 


7,11 


6,21 


4,8y 


21,7 


14,1 


7.1 


6,68 


3,08 




10,1 


ü 


fiO 


HH 


SO 






5,Wi 


24,3 


26,4 


10,6 


9,12 


3,75 


45,1 


11.9 


tt'/. 


lih 


4a 


5,5 


;> 


!t,(m 


7,0b 


27,8 


57,5 




14,1 


5,06 


64,6 


15,4 








b,0 


».Ü 


11.0 




30,b 




26:5 


19,4 




Ö6.4 




10 


100 


50 


fiO 


«5 


13,5 


10,5 


34 5 


200,0 


41,1 


29,3 


8,5 


123,0 


24,7 






U") 


1,0 


3,0 


17,0 


133 


3H,Ü 


364,0 


60.7 


43,2 




175,0 


31,7 


14 






7,0 


10,(f 


20,4 


159 


42 .^ 


605,0 


86,4 


62,7 


14,8 


251,0 


41,8 


1« 




«f. 


7,5 


l(t,5 


24,0 


IK,7 


4fi,fi 


iß5,0 


116,0 


86.3 


18,3 


833,0 


51,3 








ö,0 


11,0 


•2Ö,0 


21,» 


50,8 


1354,0 


150,0 


114,0 


22,4 


434,0 


61,9 


SO 


200 


75 


8,5 


11,5 


32,2 


2Ö,1 


54,9 


1911,0 


191,0 


14S,0 


27,0 


556,0 


74,3 












37 4 




5K,K 




245,0 




33,6 








'^40 


Kii 


f»5 


IHO 


42,3 - 


33,0 


119 7 


3598,0 


300,0 


248,0 




917,0 


108,0 


Uli 


•m 


IN) 




HO 






ßf.4 


4--23.U 


371,0 


317,0 


47;8 




180,0 




•M> 


Hf> 


100 


150 


5S3 


41,6 


«3 7 


6-270,0 


450,0 


399,0 


572 


1481,0 


156,0 








10,0 


16,0 


58,8 


4t>,8 


73,0 


8026,0 


536,0 


496,0 


Ü7,8 


1847,U 


1-J5,0 



Tabelle Aber TrägheitsmomeDt, Widerstandemomeot und 
FlächeniDbalt des Recbteckquerecbnitts. 





Abmessungen 








"a 1 


Fläch« 


auf die 


moment, be- 














zogen auf die 


Breite b 

8 


Höhe h 




Schweraohse 
887 


Sohweracbse 


horizontale 


1 


11 


88 


469 


161 


2 


8 


13 


104 


1466 


565 


225 


3 


6 


16 


128 


2731 


683 


841 


4 


11 


13 


143 


2104 


1442 


310 


5 


11 


16 


176 


3755 


1775 


469 


6 


13 


16 


208 


4437 


2929 


555 


7 


11 


18 


198 


5346 


1996 


594 






18 


234 


6318 


3296 


702 


9 


11 


21 


231 


8489 


2329 


808 






, 18 


288 


777fi 


6144 , - 


.,..8f*. 



-S s; 


Abmeuaugen | 


g s 


Breite b 


Höbeh 


11 


13 


21 


12 


16 


21 


13 


13 


24 


14 


18 


21 


15 


13 




16 


16 


24 


17 


18 


24 


18 


16 


26 


19 


18 


36 


SO 


21 


24 


21 


16 


29 


23 


31 


26 


23 


18 


29 


24 


16 


31 


25 


34 


26 


26 


18 


81 


27 


21 


29 


28 


21 


31 


29 


S4 


29 


80 


26 


29 


31 


24 


8t 


32 


26 


31 


33 


29 


31 


34 


24 


34 


85 


26 


34 


36 


29 


34 


37 


24 


36 


88 


26 


36 


39 


29 


36 


4« 


30 


40 



Tragheitsmoroeat, bezogen 
auf dio 

borizoutale ,, , 

Schwerachae vertikale 
Schwerachs 



10033 

12348 
14976 



20736 
2843Ö 

26364 
24192 



52134 

48778 
52843 
59682 
64547 
71995 
78608 
85159 
94985 
93312 
101088 
112752 
lÜÜOOO 



3M5 
71G8 
4894 
10206 
5760 



35712 
45405 
63005 



Widerstandfl- 
momaut, he- 
zogen auf die 



1803 
1928 
2016 



2»43 
3363 
3364 
3644 
3B44 
4164 
4645 
4624 
5009 



Tabelle über Trägheitsmoment, Widerstandsmoment und 
Flächeninhalt des Kreisringquerschnittes. 




|i 


Abmeunngen 

D 1 d 


Plächen- 
inhalt in 


Gewicht pro laufenden 
Ueter, wenn 


Trägheit«. ■«^'•'f- 
Btiindg- 


s| 










moment belogen auf 


^^ 


Millimeter 


titneter 




(jusscisen 




1 


100 


12 


33 


25,74 


24,75 


327 


65 


2 


100 


15 


40 


31,20 


30,00 


373 


75 


8 


100 


18 


46 


35,88 


34,50 


408 


82 


4 


100 


20 


50 


39,00 


37,50 


427 


85 


5 


110 


12 


37 


28,86 


27,75 


450 


82 


6 


110 


15 


45 


35,10 


33,75 


518 


94 


7 


110 


18 


52 


40,56 


39,00 


571 


104 


S 


110 


20 


67 


44,56 


42,75 


601 


109 


9 


120 


12 


41 


31,98 


.10,75 


601 


100 


10 


110 


22 


61 


47,58 


45,75 


'^. J 


:.omc 



Hlntz, BauaUlik. 



II 


D 1 d 


Flächen- 
inhalt in 
Qasdr»t«en- 


Gewicht pro lanfenden 
Meter, wenn 


moment beiogen «uf 


Millimeter 


timeter 


Suhmiedeiien 


Oueseiaen 


Zentimeter 


11 


120 


15 


49 


38,22 


36,75 


696 


116 


12 


120 


18 


58 


46,24 


48,50 


773 


129 


13 


ISO 


12 


46 


36,10 


83,75 


782 


120 


U 


120 


20 


68 


49,14 


4725 


817 


136 


15 


ISO 


15 


65 


42,90 


41,25 


911 


140 


16 


140 


12 


48 


37,44 


36,03 


997 


142 


17 


180 


18 


64 


49,92 


48,00 


1019 


157 


18 


130 


20 




53,82 


51,75 


1080 


166 


19 


180 


22 


75 


5U,50 


5G,fö 


1134 


174 


20 


140 


15 


59 


46,02 


44:15 


1167 


167 


21 


130 


25 


83 


64,74 


62,25 


1201 


185 


22 


140 


18 




63.82 


51,75 


1311 


187 


23 


140 


20 


75 


59,60 


66,95 


13ft) 


199 


21 


150 


15 


64 


49.92 


48,00 


1467 


196 


25 


140 


25 


90 


70,20 


67,50 


1564 


2^ 


26 


140 


28 


99 


77,22 


74,26 


1541 


234 


27 


150 


16 


76 


59,60 


56,25 


1656 


221 


28 


150 


20 




63;96 


61,50 


1766 




29 


160 


15 


68 


53,04 


51,00 


1816 


227 


30 


150 


22 


89 


69,42 


66,75 


1866 


249 


äl 


150 


25 


98 


76,44 


73,50 


1994 


266 


32 


160 


18 


80 


62,40 


60,00 


2056 


257 


33 


150 




107 


83,56 


80,25 


2102 


280 


34 


160 


20 


88 


68,64 


66,00 


2199 


275 


35 


170 


15 


73 


57,94 


64,75 


2214 


260 


86 


160 


22 


95 


74,10 


71.25 


2329 


291 


37 


160 


25 


106 


82,68 


79,50 


2498 


812 


38 


170 


18 


86 


67,08 


64,50 


2517 


296 


89 


160 


28 


116 


90,48 


87,00 


2643 


830 


40 


180 


15 


78 


61,84 


58,50 


2668 


296 


41 


170 


20 


91 


73,32 


70,50 


2698 


317 


42 


160 


30 


123 


95,ft4 


92,25 


2726 


841 


43 


170 


22 


102 


79,56 


76,50 


2863 


837 


44 


180 


18 


90 


70,20 


67,50 


3042 


388 


45 


170 


25 


114 


88,92 


85,50 


3082 


863 


46 


190 


15 


82 


63,96 


61,50 


3180 


836 


47 


180 


20 


101 


7-i,78 


7.i,75 


3267 


363 


48 


170 


28 


126 


97,50 


93,76 


3271 


385 


49 


170 


30 


132 


102,96 


99,00 


3381 


398 


50 


180 


22 


109 


esM 


81,75 


3475 


386 


51 


190 


18 


94 


73,32 


72,85 


8686 


383 


52 


im 


25 


122 


95,16 


91,60 


8751 


417 


53 


200 


15 


Ö7 


67,96 


65,26 


3754 


375 


M 


190 


20 


107 


83,66 


80,26 


8902 


412 


65 


180 


28 


134 


111,54 


100,60 


3992 


844 


56 


180 


30 


141 


109,98 


106,75 


4135 


459 


57 


190 


22 


116 


90,48 


87,00 


4168 


489 


58 


200 


18 


103 


80,34 


77,26 


4883 


480 


59 


180 


35 


159 


124,(r2 


119,25 


4481 


493 


60 


190 


25 


130 


101,40 


97,50 


4511 


476 


61 


200 


20 


113 


88,14 


84,75 


4637 


464 


62 


190 


28 


143 


111,64 


107,25 


4814 


607 


63 


200 


22 


123 


95,94 


92,3& 


4:t48 


495 


C4 


190 


30 


151 


1177 


113,26 


4995 


526 


GS 


200 


25 


137 


106,9 


102,76 


5369 


r 



.Google 



11 


Abme Banngen 
D 1 d 


Flächen. 

iuhalt in 

Qnadratsen- 


Gewicht pro laufenden 
Meter, wenn 


Trägheit.- Y'^f" 
standB- 

moment bezogen auf 


Mülimeter 


timeter 


Schmiedeisen 




Zentimeter 


66 


190 


35 


170 


133,60 


127,50 


5379 


566 


67 


200 


28 


161 


117,78 


113,25 


5743 


574 


68 


200 


80 


160 


124,80 


120,0 


5968 


597 


69 


200 


35 


181 


141,18 


135,75 


6462 


645 


70 


226 


20 


■ 129 


100,62 


96,75 


6831 


607 


71 


325 


22 


150 


109,20 


105,00 


7811 


650 


78 


225 


25 


167 


122,56 


117,75 


7977 


709 


73 


225 


28 


173 


135,94 


129,75 


8576 


762 


77 


225 


30 


184 


143,52 


138,00 


8D12 


795 


75 


225 


85 


209 


163,02 


156,75 


9747 


966 


76 


250 


22 


164 


127,92 


128,00 


10334 


927 


77 


250 


25 


177 


139,16 


132,75 


11320 


906 


7b 


250 


28 


195 


152,10 


146,25 


12222 


978 


79 


260 


80 


210 


163,80 


157,5 


12778 


1022 


80 


275 


35 


176 


137,50 


181,26 


14096 


1025 


Sl 


250 


35 


236 


184,03 


177,00 


14022 


1122 


82 


276 


25 


196 


162,88 


147,00 


15493 


H27 


83 


275 




217 


169,86 


162,75 


16782 


1221 


84 


275 


30 


231 


180,18 


178,25 


17585 


1279 


85 


275 


35 


264 


205,92 


198,00 


19397 


1411 


86 


800 


28 


239 


186,42 


179,25 


22359 


1491 


87 


SCO 


SO 


251 


198,12 


190.50 


28472 


1566 


88 


300 


35 


291 


226,98 


218,25 


26021 


1735 


89 


32.1 


28 


261 


203,58 


195,75 


290:« 


1788 


90 


325 


80 


278 


217,84 


208,5 


30654 


1880 


dl 


825 


85 


319 


248,82 


239,25 


34005 


2093 


92 


350 


28 


284 


220,74 


212,25 


36983 


2115 


93 


360 


30 


3(B 


235,56 


226,60 


38938 


2225 


94 


850 


85 


246 


191,88 


185,M) 


18484 


2485 


95 


875 


28 


306 


237,90 


228,75 


46237 


2466 


96 


375 


30 


325 


263,50 


213,75 


48736 


2599 


97 


875 


35 


374 


392,72 


2eo,50 


54588 


2912 


98 


400 


28 


827 


255,16 


245,25 


56917 


2946 


99 


400 


80 


349 


272.22 


261,75 


6IXJ5Ö 


8003 


100 


400 


% 


40t 


312,78 


800,75 


67140 


3372 



Tabelle über TragheitsmomeDt, WiderstandsmomeDt und Fläebeoinbalt des 
Kreisquerschnittes. 



Durch- 
messer d 


Flächen- 
inhalt 


moment 


Durch- 
megaer d 


Flächen- 
inhalt 


moment 


1 
2 
3 
4 
5 


0,79 
314 
707 
12,67 
19,63 


0,949 
0,785 
8,976 
12:57 
30,68 


0,098 
0,785 
2,661 
6,288 
12127 


11 
12 
13 
14 
15 


95,03 
113,10 
132,73 
153,94 
176,71 


718,7 
1018 
1402 
1880 
2485 


130,7 
169,6 
215,7 

2(i9,4 
331,3 


6 
7 
8 
9 
10 


28,27 
38,48 
50,27 
68,62 
78,54 


63,G2 
117,9 
201,1 
322,1 

490,9 


21,21 
48,67 
50,27 
71,57 
9S,ll 


16 
17 

18 
19 
20 


201,06 
226,98 
254,47 

283,53 
314,16 


3217 
4100 
5153 
6397 
7854 

Diqitizefl ny 


402,1 
482,3 
572,« 
673,4 
785,4 

^ogle 











■ 








Durch- 


Fl&chen- 


TrigheiU- 


Wider- 


Dorch- 


Flächen 


TrigheitB- 


Wider- 






















momeiit 






moment 


21 


34636 


9517 


909,2 


36 


1017,88 


82448 


4580 


22 


380,13 


11499 


1045 


37 


1076,21 


9199S 


497S 


23 


415,48 


13787 


1194 


38 


1134,11 


102354 


5387 






16S6G 


1357 


39 


1194,59 




5824 


25 


490,87 


19175 


1534 


40 


1256,64 


125664 


6283 


26 


530,93 


22432 


1726 


41 


1320,25 


138709 


6766 






26087 


1932 


42 








28 


615,76 


30172 


2153 


43 


1452,20 


16782(1 


7806 


29 


660.62 


34719 


239* 


44 


1520,53 


183784 


8363 


80 


706,86 


39761 


2651 


45 


1590,43 


201289 


8946 


31 


754,77 


45333 


2925 


46 


1661,9(1 


219797 


»556 


32 


804,25 


51472 


3217 


47 


1734,94 


239531 


10193 


33 


865,80 


58214 


3528 


48 


1809,60 


2605711 


10857 


31 


907,92 


65597 


3859 


49 


1885,74 


282979 


11550 


35 


962,11 


786Ö2 


4209 


50 


1953,60 


306786 


12272 




Tabelle ober Trl^beitsmoment, WideretBudsmomeDt nad 
Fl&cheiimhalt des bohlen QuadratquerBchnittes 









Gewicht pro 
lautenden Meter 


TrägheilBmo- 




II 


AbmesBungen 


Flicheninhalt 


meut, belogen 


ment, bezogen 


1) 1 d 


in Quadr«t- 


auf Zentimeter 


aof Zentimeter 




für GuBseiBen 


für die Achaen 


fSr die Achse 


^^ 


Milhmcter 


zentimeter 
42.2 


kg 

31, r 


X— X und y— y 




1 


100 


12 


526 


111 


2 


100 


15 


51,0 


38,3 


633 


127 


3 


100 


18 


59,0 


44,3 


693 


139 


4 


100 


20 


62,0 


46;6 


725 


145 


5 


HO 


12 


47,0 


35,3 


764 


139 


6 


110 


15 


57,0 


42,8 


879 


160 


7 


HO 


18 


662 


497 


970 


176 


8 


HO 


20 


72;o 


54,0 


1020 


185 


9 


120 


12 


51,8 


38,9 


1021 


170 


10 


120 


15 


63;o 


47;3 


1181 


197 


11 


120 


18 


73,4 


55,1 


1313 


219 


12 


120 


20 


80,0 


60,0 


1387 


231 


13 


130 


12 


56,6 


42,5 


1328 


204 


14 


130 


15 


69,0 


51,8 


1547 


237 


15 


130 


18 


80,6 


60,3 


1729 


226 


16 


130 


20 


8P,0 


66,0 


1833 


282 


17 


130 


22 


95,0 


71,3 


1924 


296 


18 


ISO 


2.'. 


105,0 


78,8 


2039 


814 


19 


140 


12 


61,4 


46,0 


1692 


242 


20 


140 


15 


75.0 


56,4 


1981 


263 


21 


140 


18 


87,8 


65.9 


2226 


318 


22 


140 


20 


96,0 


72;o 


2378 


338 


23 


140 


22 


103,8 


77,9 


2494 


366 


24 


140 


25 


115,0 


86,8 


2665 


879 


25 


140 


" 


125;4 


94,1 


2786 

,-.„ ( 


398 



jj 


b 1 d 
Hillimeter 


zeutimater 


Qevicbt pro 

laufenden Meter 

fflr aasseUeii 

kg 


Tragheilsmo- 
ment, bezogen 
auE Zeatimeter 
für die Achsen 
x-x und )-y 


nie Dt, bezogen 
auf Zentimeter 
für die Achse 


26 


150 


15 


81,0 


60,8 


2491 


332 


27 


160 


18 


950 


718 


2811 


375 


28 


ISO 


20 


103,0 


78,0 


2999 


4») 


29 


150 


22 


112,6 


84,5 


3133 


418 


30 


150 


25 


125,0 


98,8 


8385 


450 


81 


ito 


28 


136,6 


102,5 


3568 


474 


32 


160 


15 


87,0 


653 


3081 


385 


33 


160 


18 


102,2 


767 


3491 


436 


84 


160 


20 


112,0 


840 


8733 


467 


35 


160 


22 


131,4 


91,1 


8953 


494 


36 


160 


25 


136,0 


101,3 


4241 


580 


37 


160 


28 


147,8 


110,9 


4486 


561 


38 


160 


30 


156,0 


117,0 


4628 


579 


39 


170 


15 


93,0 


69,8 


3795 


443 


4(» 


170 


18 


109,4 


82,1 


4273 


503 


41 


170 


20 


120,0 


90,0 


4580 


539 


42 


170 


22 


180,3 


97,7 


4860 


572 


43 


170 


25 


145,0 


108,8 


5282 


616 


4i 


170 


38 


153,0 


119,3 


5558 


653 


45 


170 


30 


168,0 


126,0 


5740 


676 


4G 


180 


15 


99,0 


74,3 


4529 


503 


47 


180 


18 


116,6 


873 


5165 


574 


48 


leo 


£0 


128,0 


93,0 


6547 


616 


49 


180 


22 


189,0 


104,3 


5904 


656 


50 


180 


25 


165,0 


116,3 


6868 


708 


51 


180 


28 


170,2 


127,7 


6778 


753 


52 


180 


30 


180,0 


186,0 


7020 


780 


53 


180 


35 


203,0 


152,3 


7558 


836 


54 


190 


16 


105,0 


78,8 


5499 


568 


65 


190 


18 


m'ß 


92)9 


6173 


650 


56 


190 


20 


136,0 


102,0 


6641 


699 


67 


190 


22 


147,8 


110,9 


7074 


745 


58 


190 


25 


165,0 


123,8 


7659 


806 


59 


190 


28 


187.4 


140,6 


8173 


860 


60 


190 


30 


192,0 


144,0 


8480 


893 


61 


190 


35 


217,0 


162,8 


9132 


961 


63 


200 


15 


111,0 


ssis 


6873 


637 


63 


200 


18 


131,0 


9P,3 


7805 


731 


64 


200 


20 


144,0 


108,0 


7872 


787 


65 


200 


22 


156,0 


117,5 


8398 


840 


66 


200 


25 


175,0 


1313 


9115 


912 


67 


200 


28 


192,6 


144,5 


9750 


975 


68 


200 


80 


204,0 


153,0 


10132 


1013 


69 


200 


35 


231,0 


178,4 


10958 


1095 


70 


225 


20 


164,0 


123,5 


1159t> 


1031 


71 


225 


22 


178,6 


134,0 


12413 


1103 


72 


225 


25 


200,0 


160,0 


18542 


1204 


73 


225 


30 


234,0 


175,5 


15181 


1349 


74 


225 


35 


2G6,0 


199,5 


20151 


1791 


75 


250 


22 


200,6 


160,5 


17545 


1404 


76 


260 


25 


22n,0 


168,8 


19219 


1468 


77 


250 


SO 


264,0 


198,0 


21692 


1735 


78 


250 


36 


301,0 


2258 


23804 


1904 


79 


275 


22 


222,6 


167,0 


23920 


1740 


80 


275 


35 


260,0 


186,8 


25466 


1853 


81 


375 


30 


294,0 


220,5 


29017 


2110 




375 


85 


886,0 


252,0 


32106 


2328 


«3 


300 




304,6 


228,5 


37962 


2531 


84 


300 


30 


324,0 


243,0 


89852 


2657 1 


85 


300 


35 


371,0 


278,3 


44180 


294öa|e 
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;u3inoui 



iii§ 



gs 



ÄmeöSSo 







„Google 



Tabellen. 

ssils 



iiemm 



Hill 



iiiJ 
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Tabelle der epezifieischcD Gewichte fester Körper*) 



Asphalt . . 




■ 1.1 — 1>B 


Basalt . . . 




. 2,7 3,2 


Bimssteio 




. 0,37—0,90 






. 1125—1137 




















Ei.eii : 






GuBseiseu . 




7,25 


SchweiBBeise 


, 


7,8 






7,85 








Erde, lehmige 


festgeBtampft 




frisch . 




2,06 








Gartenerde, 


frisch 


2,06 


, 


Tocken . . . 


1,63 


trockene magere Erde . . . 


1,34 


Glaa, Feuster- 




, 2,i —2,6 


Gold . . . 




19,3 








Gips, gebrann 




1,81 


, gegossen 


trocken . . . 


0,97 



Holzfaser 

Holz 

Lanb-, trocken 

Laub-, mit Wasser gesättigt 

Nadel-, trocken 

Nadel-, mit Wasser gesättigt . 
Holzarten lufitrorkei 

Ahorn 0,76 



Apfelbanm . 
Birke . . . 
Birnbaum 
Buche, Bot- 
Woias. 



0,79 
0,74 



0,75 
0,76 
0,97 
0,67 



Buchsbaem .... 

Ebenholz 

Kiche U,77-l,03 

Erle 0,65 

Esche 0,64 

Fichte 0,47 

Kiefer 0,.'>5 

Kirechbanni 0,8 

Kork 0,24 

Lärche 0,63 

Linde 0,56 

Mahagoni 0,66—1,06 

Nnssbaom 0,66 

Pappel 0,49 

Pflaumenbaum 0,79 



Isrurock«! fiiKh 

Pockholz (Guajak) .... 1,33 — 

RoBskastanie 0,58 — 

Steineiche 0,71—1,07 — 

Tanne 0,66 0,89 

Uhne 0,67 0,99 

Weide 0,49-0,69 0,79 

Holzkohle von Nadelholz . . . 0,28-0,44 

„ , Eichenholü , . 0,67 

Kalk, gebrannter, gesch. ... 0,9 — 1,3 

Kalkmörtel 1,64-1,78 

Kalkstein 2,46—2,81 

Kochsalz 2,15—2,17 

Kreide, weisse 1,8 —2,6 

Knpfer 8,8 

Lehm 1,52—2,85 

Marmor 2,52—2,85 

n Oarrarischer 2,72 

Mauerwerk mit Kalkmörtel 

Bruchstein, frisch 2,46 

„ trocken .... 2,40 

Randstein, frisch 2,13 

, trocken 2,06 

Ziegebtein, frisch 1,67—1,63 

„ trocken .... 1,42—1,46 

Mehl 0,4 —0,8 

Mergel 2,8 —2,6 

Messing 8,55 

Mühlsteinquarz 1,25—2,60 

Platin 21,3 

Porphyr 2,6 -2,9 

Porzellan 2,4 —2,5 

Qaarz 2,6 —2,8 

Roggen in Masse 0,68—0,79 

Sand, fein und trookeu .... 1,40— l,f>4 

„ feucht .... 1,90—2,05 

„ grob 1,4 — 1,5 

Sandstein 2,2 —2,5 

Schiefer 2,6j— 2,7 

Schwerspat 4,5 

Silber 10,5 

Steinkohlen 1,2 —1,5 

Steinsalz 2,28—2,41 

Ton 1,8 —2,6 

Tonschiefer 2,76—2,88 

Torf, trocken 0,64—0,84 

Zement, erhwrtet 2,7 —3,2 

Ziegelstein, gewöhnlicher . . , 1,40—1,65 

Klinker 1,6 —2,0 

Zink 7,2 

Zinn 7,3 



•) Vergl. UUtte, Des Ingenieurs TascLanbuoh, 
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Tabelle zur Anweodung vob Drahtseilen. 
Bunde SeUe. flaehe Seile. 







Bruch belaetenft 


'"" 




BrechbelutanK 


iii 


Gewicht 
pro Meter 


Eiien- 


»«..■lij,!. 


Breite Dicke l'L^Sr^^ 
pro Meter Eiwn- 


1 QDBeetahi- 






Hraht 


drAht 


1 




1 drdit 


' dreht 




.._la. 


kg .. 


_ k« _ 


mm 


mm 


kg kK 


__kg_ 


r 


0.15 


860 


1000 


35 


"8" 


I 0,80 


4200 


9100 


9 


0,22 


1300 


2700 


37 


9 




0,96 


5000 


10900 


10 


0,26 


1500 


8200 


40 i 


10 




1,10 


5900 


12808 


n 


0,80 


1700 


8700 


46 


11 




1,36 


7400 


16300 


13 


0,40 


2200 


4900 


60 


12 




1,65 


8900 


19600 


13 


0,46 


2600 


570« 


56 


13 




1,90 : 10400 


22900 


14 


0,50 


3100 


6700 


60 


14 




2,40 


13300 


28900 


16 


0,70 


4000 


8700 


65 


16 




2,85 


16000 


1 84700 


16 


0,80 


4600 


11000 


68 


16 


, 8,00 


17000 


37000 


17 


0,86 


5000 


11000 


75 


18 


' 870 


21000 


45000 


18 


1,00 


5800 


12800 


80 


20 


4,60 


26000 


64000 


19 


1,10 


6200 


13600 


90 


22 


5,25 


29000 


68000 


21 


1.25 


7200 


15800 


105 


22 


6,00 


34000 


74000 


23 


1,50 


8400 


18600 


120 j 


22 


7,00 


39000 


85000 


25 


1,80 


10200 


21100 


135 1 


26 


8,20 


44000 


97000 


27 


2,30 


1340O 


29300 


160 . 


28 




9,20 


60000 


109000 


30 


2,80 


16600 


36000 


170 ■ 


30 




10.30 


66000 


121000 


83 


3,30 


20000 


44000 


190 


30 




12,50 


67000 


146000 


36 


4,10 


24000 


620O0 














37 


4,50 


26000 


67000 










40 


6,35 


31000 


670OO 


NB. 


[>ie Nntztast der Drahtseile liatm 


45 


6,25 


86000 


78000 


zu 'ii bis 


*/,o der BruchbelastuDE anEe- 


60 
65 


7,70 
9,30 


46000 
65000 


98000 
121000 


nommen 


werden. 




60 


11,20 


60000 


146000 


bbel-Seile. 














El» 


dreht 




Ooeeitahldraht 






Dt 


rchmesser 


Oewicht 


Bmch- 


Gewicht 1 Broch- 










pro Meter 


belaatuDK 


pro Meter 


beleetung 








mtji 


kir 


kr 




_kt_ 


liir 








26 


2,0 


80O0 




2,0 


24000 








30 


2,4 


10000 




2,4 


29000 








35 


3,0 


12000 




3,0 


.36000 








40 


4,0 


15000 




4,0 


46000 








46 


6,2 


21000 




4,8 


54000 








50 


7,0 


30000 




6,2 


68000 








67 


8,8 


3700O 




1,6 


81000 








«6 


11,0 


48000 




9,0 


9600O 








70 


13,7 


68000 




11,1 


111000 








80 


17,0 


67000 




18 


2 


1300011 
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Tabelle zur AQweDduog von HaofseileD. 

(Von Feiten & Gnilteaum« in Köln.) 



Kunde Seile (ungeteert) ' Kabelseile (ji^etee 

aus rheintsehem SL'hlaisEhanf 



Durch- 


Gewicht 


Arbeilalast, 
b fache 


meaner 


Meter 


Sicherheit 


mm 


kfr 


kK 


16 


0,21 


200 


20 


o;82 


800 


as 




400 


se 


0,Ö3 


500 


29 




750 


3S 


0,80 


900 




096 


1000 




1,06 


1250 


46 


1,55 


1500 




2,08 


2000 



lentcht 


Arbeitalaat, 






Gewicht 


Braoh. 




6 fache 


.Breite 


Di-^kn 




be- 


Bieter 


Sicherheit 






Meter 


lastnng 


k? 


k^ 


mm 


mm 


. kg _ 


kK 


1,66 


2250 


92 


«3 


2,35 


18600 


2,13 


3000 


105 


26 


4,04 


18000 


2,67 


3600 


118 


21! 


3;36 


20000 


8,70 


4500 


130 


'^ 


4,26 


25000 


4,00 


5000 


130 


33 


4,80 


28000 


4,80 


6200 


144 


3» 


5,28 


31000 


5,60 


7500 


157 






34Q0O 
37«» 


6,40 


8700 


157 


36 


6,24 


7,46 


10000 


IKH 


36 


7;20 


43000 


8,53 


12500 


183 


89 


7,84 


47000 






200 


44 


9,25 


57000 






250 


46 


12,10 








310 


47 


15,00 


93000 



Tabelle über kurzgliedrige Ketten ohoe Steg aus der Duisburger Maschineabau- 
Aktiengesellschaft, vormals Bechern & Keetmaun id Duisbui^ a. Rb. 

(luwondige Länge (Baolänge) der Glieder = 2'/imftl, 
aaswendige Breite der Glieder ^= 3'/i mal KetteneiaeDatärke.) 



Ketteneisen- 


Zulftsaige 


Gewicht pro 


Ketteneisen- 




Gewicht pro 




Belastung 




stärke 


BelMtung 




mm 


kg 


kg 


mm 


kg 


kg 


5 


250 


0,68 


20 


4000 


8,98 


6 


360 


081 


22 


4840 


10,87 


7 


490 


1,10 


24 


5760 


12,94 


8 


640 


1,44 


26 


6760 


15,18 


9 


810 


182 


28 


7840 


16,61 


10 


1000 


2.25 


80 


9000 


20,22 


11 


1210 


272 


33 


10890 


24 46 


12 


1440 


8,24 


86 


12960 


29,11 




1630 


3,80 


39 


15210 


94,16 


14 


1960 


i4I . 


43 


18490 


41,68 


16 


2260 


6,06 


46 


21160 


47,68 


16 


2560 


ö;75 


49 


24010 


6393 


18 


3240 




52 


27040 


60.73 



Angaben über die Ausdehnung fester Körper durch die W&rme. 

Ist L die Länge eines Stabce t 

P der Flächeninhalt einer Platte, und l bei 0° C, 
£ der Kubikinhalt eines Körpers, ) 

»a ist bei einer Erhöhnng der Temperatur von 0* auf t* 0. 
die Lknge de« Stabes = L (1 + ■> t), 
der Flächeninhalt der Platte — F (1 + 2at), 
der Kubikinhalt des Körpers = K (1 + 3 a t). 
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Hierin bedentet & dea sogen, AuBdehunngskoettizienten, d. h. diejenige Läagen- 
ladehnnng, welche ein Körper pro Längeueinheit durch Erhöhung der Temperatur 



um I * C erleidet. 



ind für Temperaturen iwischen 0* und 1< 
für Schmiedeeisen a = 0,000012 
„ GusaeUen a = 0,0000107 

, Stahl, ungehärtet a = 0,000012 
. Stahl, gehärtet a = 0,000011. 



Belastimgeu, welche den ätatischen BerechoUDfceu der Hocbbaukoostruktion 
zu Grunde zu legeo siud. 



1. Eigengewichte verschiedener Alateriatieii in Kilogramm pro Kubikmeter. 





. I6X) 


Ziegelmaaerwerk aus porösen 


oder Loch- 




, 1550 


steinen 






, 2500 


Kiefernholz 


.... 650 


Desglei^eo, trocken 


. 2450 


Eiohenhok 


.... 800 


Desgleichen, trocken 


. 2S00 

. 2060 






Roggenschüttang . . . 


.... 660 


Thonerde, trocken 


. 1550 




.... 1120 




. 1960 


Basalt 


.... 8200 


Lehm, trocken 


. 1460 


Orauit 


.... 2700 


Desgleichen, stark dnrchnässt . . 
Gewöhnliche Daramerde, feucht . 


. 1860 
. 1650 


Sandstein . 


2300 


Eis 


.... 910 


Sand oder Kies, feucht .... 
Steiuschotter 


. iSßO 
. 1620 






Steinkohlen 


.... 1280 



2. Eigengewichte hölzerner Zwischendecken. 





Entfernung der Balken toq Mitte zu Mitte 
0,9 j 1,2 




Stärke der Balken in Zentimeter 
20x25 1 26x80 | 20x25 | 26x80 




Gewicht 


in Kilogrammen pro Quadratmeter 


Balken mit Fuubodendielen 

Einfache Kassettendecke ohne Stack . 
Desgleichen mit halbem Windelboden 


61 

122 

279 
203 
251 
855 


8. 
143 

330 
2S8 
306 
40G 


56 
112 

305 
198 
279 
380 


66 
132 

376 


Gestreckter Windalboden mit Lehm . . 

Halber Windelboden 

Ganzer Windelboden 


213 
346 

477 



Gewicht der Windelbödon i 



1 die Starke der Balken um 2,5 oi 
1 etwa 25 kg pro Quadratmeter. 



D erhöht sich da* 



,dt>vGoogle 









Kflogranun pro 
375 




325 




350 




93 




110 




131 

















4. 




D Zwitckeadecken. 




B«laitDng <l«r Zwucbendecken 


Kilo- 
dratneter 


TOn 


Kilo- 
graioin 
pro Qua- 
dratmeter 


WohnriuiDen . . 






t&2 

3Ö3 
406 
457 




760 
















400 


FrochtbÖden . . . 











on Zwiuihendecken. 






Kilo- 




Kilo- 


Matarol 


gramm 
pro qua- 
dnitineter 


Uaterial 


drstm«t«r 






Balk«Dlage mit einfacher Dielung 






700 


ohne Stakong 


280 


Dieselbe, '/' Stein sUrk mit Fues- 








boden . . . ■ 


526 


Lehmeitrich 


4&Ü 


Dieselbe ohne Fassboden .... 


485 






Decke in Saltspeiobem , wenn 




in Wohnb&useni 


WO 


drei Tonnenreihen übereinander 




Desgl. bei Tansrtlen 


710 


Hegen 


800 


DfligL in Werkstätten 


76(P 




750 


Desgl. mit ganzem Windelboden . 


f>8ü 


Dachflichen in der HonzonUt- 






850 


jektion gemessen, einschl. Sohnee- 




Dachbalkenlage in Wobngebäudeo 


785 


und Winddmck*) 




Gewölbte Decken zwiBohen «isemea 








Trägern, >/< St«in stark mit 
















gern und Dielung 


750 







*) Der Druck des Windes ist erfahrungsgemäss unter einem Winkel von 10* gegen die 
Horisontale aaoh unten geneigt, wu cu beachten ist, wenn bei Dachbereohnangen der Wind- 
druck besonders in Rückdoht gecogen wird. 
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Tabellen. 888 

Tabelle der Eigeogewiehte und Belastnugeo, welche bei der Bauabteilung des 

Berliner Polizei-PräsidiniDB in Gebrauch siod, 

(Bekanntmachung vom 21. Febnwr 1887.) 

1. Bigengewiahte der B&timklerialieD. 

Erde nnd Lehm . . . ll3UUkg pro obm | Granit und Marmor . . 3700 kg pro abm 

Ziegelmanerwerk &as voU ' KiefemholE €60 „ „ , 

leD Steinen 1600 . . , | Eichenholz 800 „ . . 

Dwgt-aut porösen Steinen 130U , . „ Eisen 7600 . „ . 

Desgl- M» Lochtteinen . 1100 „ . . Beton 2000 „ „ , 

Sandsteinm*nerwerk . . 3400 „ ^ n I 

'2. Eigengewichte nnd Belastung von Bauteilen. 

Balkenlage in Wolmgeb&ndeii 260 kg pro qm 

Do«gl. einBohlieMlich der Belastung 500 . . „ 

Balkenlage in Fabrik- und Lagergebäudeu 260 „ . „ 

Desgl. oinichlieMlioh der Belastung 75U „ „ „ 

Balkenlage in QetreideBpeiohem einschliesslieh der Be- 
lastung zum Naohweia 860-1000 „ , . 

Gewölbte Decken ans porÖBen Steinen in Wobngebänden S60 , . . 

Desgl. eiaichlieailich der Belastung 600 „ , „ 

Gewölbte Decken in Fabrikgebänden einichlieHtliob der 

Belastung 1000 . , 

Gewölbte Decke unter Durchfahrten nnd befahrbaren 

Höfen cinschlieHlioh der Belaatuu 1250 „ „ , 

Wellblechdeoken einschliesslich der BelastaiDg Eum Nach> 

weil 500—1000 , „ , 

Gewölbte Treppen 500„ . , 

DesgL einschliesslich der Belastung 1000 nun 

Dachflächen in der Horizontalprojektion gemessen, ein- 
sohliessliob Sohnee- und Winddmck bei Metall- oder 

Glasdeckung gemäss der Xeigung 186 — 160 „ , „ 

Desgl. bei Schieferdeckong SOO— 240 „ . , 

Desgl. bei Ziegeldeckung 260— 800 , „ , 

DesgL bei Holziementdeckung 3b0 „ „ , 

Steile Mansarde dächer 400 „ , „ 

8. Zuläsaige Beanspruchung der fiaumaterialian. 

Schmiedeeisen auf Zug 760 kg pro qcm 

DesgL auf Druck 760 , „ , 

DesgL auf Absoherung 600 „ „ „ 

Flnueisen auf Zug und Druck 875 „ „ 

Desgl. auf Abschemug 600 « ^ ^ 

DesgL bei genau berechneten, Euaammengesetsten Kon- 
struktionen auf Zug und Dmok 1000 , „ . 

Gusseiseu auf Zug 360 nun 

GuiBeiien auf Druck 600 „ \ , 

Desgl. auf Abscheruiif 300 , « „ 

Boi^iertes Eisenwellblech auf Zug 600 „ , . 

DesgL Euf Dmok 500„ „ „ 

Eisendraht auf Zug 1200 , „ „ 

Eichen- und Buohenholz auf Zug 100 , , . 

DesgL auf Druck 80n„ , 

Sieramholz auf Zug 100 „ , „ 

Desgl. auf Druck 60, „ 

Granit auf Dmok 46 „ , 

Sandstein, je nach der Härte, auf Druck lö— 80 „ „ , 

Küdersdorfer Kalksteine in Quadern auf Druck ... 35 , „ 

Kalkmauerwerk in Kalkmörtel auf Druck 5 , • ■ 

Qewöhnlicbes Ziegebnauerwerk in Kalkmörtel auf Druck 7 , _ 

Ziegelmanerwerk in Zementmörtel auf Dmok .... 11 „ 

Bestes Klinkermauerwerk in Zementmörtel auf Druck 12—14 „ „ , 

Mauerwerk aus porösen Steinen auf Druck 3— ti „ „ . 

Stampfbeton für Decken 88,, 

Guter Baugrund auf Druck 3,5 . „ „ 

Die Stärke des Winddrucks normal gegen seine Richtung wird zu 100 bis 180 kg pro 

Quadratmeter angenommen, beiui Orkan zu 200 kg nnd mehr. 

Der Sohneedruok beträgt im Maximum '^8 kg pro Quadratmeter in vertikaler Richtung, 
Für mittlere Dachneigungen nimmt man lÜO bis 125 kg pro Quadratmeter der Horisontal- 

Projektion für Wind- und Säneedruck an. 



.2 J 
I I 

II 



Tabellen. 

I CD A o^en^ 

. Oi-iJ'eomQ 



II i 



Hl 



^T- 


1 1 IggggS 


c 


1 ; Iglll i 


# 


1 1 'SisSi 


■^ 


1 igssgs 1 


^ 


— «1 SO S« 1-1 (N -ij" 1 


-" 


siliisS 1 



w ö5 -H -^ 



SSSSä 



' -~ 



11 

Sä 

11 



I Oi iS IN IN I 



=§ 


3 


S 


2 


3S 1 


|S 


Ä 


s 


1 


S 


? 


252 


1 


5 


S 


S 1 




JO SO (>1 S 



CCiO (MO 



<N 74 94 in 

cDio<n(N 



oioeos« 
94 04 94 in 

(N IN 94 lO 

00> tDO 






g iS MIIHcr, Weimar, 
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DAS HANDBUCH 

BAÜTECHNIKEßS 

EINE ÜBERSICHTLICHE ZUSAMMENFASSUNG DER AN BAÜGEWERK- 
SCHDLEN GEPFLEGTEN TECHNISCHEN LEHRFÄCHER 

DNTEB MITWraKUNG 

VON 

ERF ABRENEN BAnOEWERESCHÜLLEHRERN 

IIERAÜS'QEQEBBN 

VOM 

HANS ISSEL 

ARCHITEKT UND EQL. BA 



ACHTZEHN BÄNDE, LKS.-8', iUT ETWA ICOOO TEXTABBILDUNGEN UND 300 TAFEI«N 
PREIt EINES JEDEN BANDES 6 Mh. GEH.; « HK. G^ 




ü.nizooovGoOQle 

LEIPZIG 1907 "^^ 



VERr,AG VON BERNn. FRIEDR. VOIGT 



Einführung 



Aus Band III: 

Die Baaformenlehre 

zweite Anfl^e 



In unserer reichhaltigeo teebaiscben Literatur 
vermissteii wir noch immer ein umfassendes und 
dabei brauchbares und billigea Handbuch, 
das dem Bautechniker bei seinen Studien auf 
der Schule und zugleich bei seinem Wirken in 
der Praxis förderlich zur Seite stehen konnte. 
Ein solches Handbuch muss drei Haupt-Anforde- 
rungen erfüllen: Es muss kurz, klar and sach- 
lich geschrieben sein; es muss durch eine 
möglichst grosse Zahl guter IllustrationeD 
erläutert werden und endlich, «s muss hand- 
lich im Gebrauche sein. 

Diesen Bedingungen suchte die unterzeichnete 
Verlagshandlung bei der Herausgabe des vorliegen- 
den „Handbuches des Bautechnikers" in 
erster Linie gerecht zu werden, indem sie mit einer 
Anzahl von bewährten Baugewerkscbulmännern in 
Verbindung trat, die für die Bearbeitung der ein- 
zelnen technischen Lehrfächer gewonnen wurden. 
Die ungemeine Billigkeit und grosse Reichhaltig- 
lioit der Einzelbände konnte aber nur dadurch 
erreicht werden, dass sich die Autoren sowohl als 
der Verleger in opferwilliger Weise dem Gesamt- 
interesse unterordneten. Nur so war es möglich, 
ein Handbuch zu schaffen, das der gestellten Grand- 
bedingung „bill^ und gut" zu entsprechen ver- 
mochte. 

Die einzelnen Bände lehnen sich in der Vor- 
führung des Leiirstoffes zunächst an die Anforde- 
rungen der Baugewerkschule an; sie sind aber zu- 
gleich derart erweitert worden, dass sie auch dem 
aus der Schule in die Praxis hinaustretenden Bau- 
techniker von wirklichem Nutzen sein können. 
Die einzelnen Titel derselben sind auf der folgen- 
den Seite in eingehender Weise wiedergegeben. 

Schon jetzt beweist die günstige Aufnahme, die 
unser Unternehmen in den betreffenden Kreisen ge- 
funden hat, dass wir hier ein Lehr- und Hilfs- 
buch bieten, das seinen Namen mit Recht verdient. 
Nicht minder ist aus den zahlreichen anerkennenden 
Aeusserungen der Fachpresse über die bisher er- 
schienenen Bände zu ersehen, dass wir im „Hand- 
buch des Bautechnikers" tatsächlich ein Werk 
veröffentlichen, das den Bedürfnissen der 
Schule und den Anforderungen der Praxis 
in gleicher Weise entspricht. 

Leipzig, 1907 

Die Verlagsbuchhandlung- 

öenUuFrie^^^T^^I^. ^ 



Das Handbuch des Bautechnikers 

Band L Der ZlmmemiKiui. amfasseud die Verbindangea der HClser antereinander, die 
Fach werk v&n de, Balkenlageii, DAcher einschlieBBlich der Schiftongen nod die BaogerOato, 
bearbeitet von Direktor Prof. Ä. Opderbecke. Dritte vermehrte Änflage. Mit 

Sil Textabbildnngen und 27 Tafeln 4-5 

Baod II. Der Manrer. nmfassend die Geb&udem&oern, den Scbotz der Qeb&ademaaern nnd 
FassbCdeu gegen Bodenfeuchtigkeit, die Decken, die Konatraktion und dag Terankern 
der Geaimae, die FasabOden, dio Pntz- und F agear bei ten, bearbeitet von Direktor Prof. 
Ä. Opderbecke. Dritte vermehrte Auflage. Hit 743 Textabbildnngen nnd 23 Tafeln 6—7 
Band IIL Die Banformenlehre, omfaBsend den Backsteinbaa nnd den Werketeinban für mittel- 
alterliche und Keuaisaance -Formen, bearbeitet von Direktor Prof. A. Opderbecke. 
Zweite verTollst&ndigte und berichtigte Auflage. Mit 537 TexUbbildnngen nnd 18 Tafeln 8-9 
Band IT. Der Inmere Auban, amfaaaend TOren und Tore, Fenster nnd FenaterTerBchlflaae, 
Wand- dnd DeckenTertftfelnngen, Treppen in Holz, Stein nnd Eiaen, bearbeitet von 
Prof. A. Opderbecke. Zweite verm. Auflage. Mit 600 Textabbildungen und- 7 Tafeln 10—11 
Band T. Die Wobnu^bankiiiide (Bürgerliche Baukunde), nmfaaaend daa freistehende und 
eingebaute Einfamilienhaua, das freistehende nnd eingebante Mietbaua, das st&dtische 
Wonn- und OeBch&ftBhans und deren innere Einrichtung, bearbeitet von Architekt 
Hans Issel. Zweite verbesBerte Auflage. Hit 583 Textabbildungen und 23 Tafeln . 12—13 
Band Tl. Die allgreineiiifl Banknnd«, nmfasaend die WasserTeraorgung, die Beseitigung der 
SchmutzwAsser und Abfallatoffe, die Abortanlagen und Piasoirs, die Fenemngs- und 
Hei long san lagen, bearbeitet von Professor A. Opderbecke. Zweite Auflage. Mit 

694 Textabbildungen und 6 zum Teil farbigen Tafeln 14—15 

Band Tu. Die landirlrtBohaftUche Bantautde» umfasaend Banemb&naer nnd Banern- 
gehefte, Qntahftnaer und Qutsgehafto mit sftmtlicheu Nebenanlagen, Feld- nnd Hof- 
schennen, Stallangen für Gross- und EleiuTieh und Gebäude for landwirtachaftliche 
Gewerbe, bearbeitet von Hans Issel. Zweite Auflage. Mit 684 TexUbbildgn. u.24Taf. 16—17 
Band TUL Der Holibaa, umfassend den Fachwerk-, Bohlen-, Block-, Stander- und SUbban 
nnd deren ceitgem&ase Wiederverwendung, bearbeitet von Architekt Hans IgseL Zweite 
bedeutend erweiterte Aufiage. Mit 600 Textabbildungen und 15 Tafeln .... 18-19 
Band IX. Die Elaenkongtrnkilonen des HodibaneB. umfassend die Berechunug und An- 
ordnung der Ronstruktionselemente, der Terbinanngen und StOese der Walseisen, der 
Triger und deren Lager, der Decken, SAulen, Wände, Balkoue und Erker, der Treppen, 
Dächer und Oberlichter, bearbeitet von Oberlehrer Ingenieur R. SchCler in Barmen- 
Elberfeld. Zweite verbesserte Auflage. Mit 833 Textabbildungen und 18 Tabellen . 20—21 
Band X. Der Dachdecker und BaaUempner, umfassend die sämtlichen Arten der Dach* 
eindeckungen mit feuersicheren ätoffen unu die Konstruktion und Anordnung der Dach- 
rinnen und Abfallrohre, bearbeitet von Direktor Prof. A. Opderbecke. Mit 700 Text- 
abbildungen und 16 Tafeln 22-23 

Band XI. Die angewandte darsteUeade 6eometrie, umfassend die Grundbegrifl'e der Geo- 
metrie, das geometrische Zeichnen, die Projektions lehre oder das projektive Zeichnen, 
die Dachanamittelungen, Schraubenlinien, Schra oben flächen und KrQmmlinge sowie die 
Schiftongen, bearbeitet von JC rieh Gejeer. Zweite Auflage. Mit 570 Textabbildungen. . 24—25 
Band XII. Die BanatUlehre, umfassend die wichtigsten EntwickelnngB stufen der Monu- 
mental -Baukunst in den verschiedenen Stilarten, mit besonderer BerQcksichtigung der 
massgebenden Einzel-Banformen, bearbeitet von Hans lasel. Mit 454 Textabbildungen 

nnd 17 Tafeln ■ 26-27 

Band Xin. Die Banstofflehre, nmfassend die uatQrlichen und kOnstlicben Bausteine, die 
BanhClzer nnd MOrtclarten, sowie die Terbindungs-, Neben- und Eilfsbanstoffe, bearbeitet 
von Prof. Ernst NGthling in Hildesheim. Mit 30 Doppeltafeln . ■ . . .28 
Band XIT. Das Teranselüagen Im Hochbau, umfassend die Grundsätze fOr die Entwürfe 
nnd EoBtenanachläge, die Berechnung der hauptsächlichsten Baustoffe, die Berechnung 
der Qeldkosten der Bauarbeiten nod einen Bauentwurf mit Er läutern ngsbericht und 
Kostenanschlag, bearbeitetvon Prof. A. Opderbecke. Mit20Textabbildgn.u.22Doppeltaf. 29 
Band XT. Der Steinmeti, umfassend die Gewinnung und Bearbeitung natOrlicher Bau- 
steine, daa Teraetzen der Werksteine, die Mauern aus Bruch-, Feld- nnd bearbeiteten 
Werksteinen, die Gesimse. Mauer Öffnungen, Hausgiebel, Erker nnd Balkone, Treppen 
und QewOlbe mit Werksteiurippen, bearbeitet von Direktor Prof. A. Opderbecke und 
Architekt U. Wittenbecher in Zerbst. Mit G09 TexUbbildungan und 7 Doppeltafeln 30-81 
Band XTI. Die Statik und FeBt^keltBlehre des UochbaneB einschliesslich der Theorie 
der Beton- und Betoneisenkonstruktionen, bearbeitet von Ingenieur R. Scholer. Mit 
570 Textabbildungen, 13 zum Teil farbigen Tafeln und 15 Querschnittgtabellen . . 32—33 
Band XTII. Dai Entwerfen der Fassaden, entwickelt aus der zweckmässigen Gestaltung 
der Einzelformen und deren Anwendung auf neuzeitliche bürgerliche Bauten in Bruch- 
stein-, Werkstein-, Putz- nnd Holzarchitektur, bearbeitet von Hans Issel, Architekt 

in Hildesheim. Mit etwa 400 Textabbildungen nnd 20 Tafeln 34 

Band XTIIL Die Sohattenkonstrnktlauen, die axonemetrische Frojektien und die Per- 
spektlT«* bearbeitet von L. Haass, Architekt. Hit 236 Textabbildungen und 16 Tafeln 34 

Jeder Band Ist einzeln k&afUch. 
Preis eines jeden Bandes 5 Mk. geheftet, 6 Hk. gflbandei),QoOQlc 



Ans j^irektor A. Opderlweke, Def Zimmermaiiii*'. Dritte Auflage 
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Inhaltsveizeiclmis vom Haadbaeh des Bautechnikers Band 1: 
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der gnsaeiaernon SAalen. — d) Ausführung der scbmiedeeiBernen S&alen. — e) Bo- 

rechnang auf Drnck nnd Biegung beanspruchter SAulen 113-162 
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Maurerarbeiten. Siebente gänzlich neubearbeitete Auflage, herausgegeben 
von Hermann Robrade, Kaiserl. Baurat. Mit einem Atlas von 56 Folio- 
tafeln, enthaltend 720 Figuren, gr. 8. Geh. 12 Mark. Geb. 15 Mark. 

Uehse, Dr. W. H., Treppen aus Holz. Eine kurze Anweisung zum Gebrauch 
für Treppenbauer, Baugewerksmeistcr, Zimmerleute und Bauscbüler. Sechste 
Auflage, herausgegeben von E. Lorenz, Architekt. Mit 100 Abbildungen 
auf 6 Tafeln, gr. 8. Geh. 1 Mark 50 Pfg. 

Behse, Dr.W.H., Der Zlnunermann. Eine umfassende Darstellung der Zimmer- 
mannskunst. Elfte erweiterte Auflage, herausgegeben von H. Robrade, 
kaiserl. Poetbauinspektor. Mit einem Atlas von 44 Gross-Foliotafeln, enthaltend 
685 Abbildungen, gr. 8. Geh. 12 Mark. Geb. 16 Mark. 

Berger, Alfons, Moderne Fabrik- und Indostrielianten. Eine Sammlung 
von Entwürfen und ausgeführten Anlagen zum Gebrauche für Architekten, 
Baugewerksmeister und Bauschüler, dargestellt durch Grundrisse, Schnitte, An- 
sichten und Teilzeichnungen. 28 Tafeln mit Text. gr. 4. In Mappe. T Mark ÖÖP^. 



Berndt, H., HRiuer in Stein- oud Putzbao. Eine Sammlung von Entwürfen 
zu bargerliclien Bauten und Villen in verschiedenen Stilarten, vorwiegend in 
Putzbau mit Stein- und Holzarchitekturteil en. Zum Gebrauch für Baumeister, 
Architekten, Bauunternehmer und Bäusehüler. 5*6 Tafeln mit Text. 4. In 
Mappe. 4 Mark 50 Pfg. 

BlelehrodtjW. G., Meister-Examen der Hanrer nud ZimmerleuAe. Ein Nach - 
Bchlagebuch für die Praxis nacb den neuesteu Konstruktionsge bräueben und Er- 
fahrungen und WiederholungBunterricht i&r Innungfi-Kandidaten und Bauschul- 
Abiturienteu zur Vorbereitung für die Prüfung. Vierte völlig timgearbeitete 
und vermehrte Auflage, zusammengeBtellt u. herausgeg. von Paul Gründling. 
Mit einem Atlas, entnaJt. 16 Tafeln mit über 600 Figuren, gr. 8. Geh. 9 Mark. 

Bock; 0., Die Ziegelftbribation. Ein Handbucb, umfassend die JHerstellung 
aller Arten von Ziegeln, sowie die Anlage und den Betrieb von Ziegeleien. 
Nennte gänzlich neubearbeitete Auflage. Mit 353 TextabbilduDgeo und 
12 Tafeln. Lex.-8. Geh. 10 Mark 60 Pfg. Geb. 13 Mark. 

Böhnier, E. und Nenmann, Fr.^ Esli, Gips, Zement. Handbuch bei Anlage 
und Betrieb von Kalkwerken, Gipsmühlen und Zementfabriken. Fünfte ver- 
besserte Auflage, bearbeitet von Fr. Neumann, Ingenieur. Mit einem Atlas 
von 10 Foliotafeln und 40 in den Text eingedruckten Holzschnitten, gr. 8. 
Geh. 6 Mark 75 Pfg. 

Böttger, C. A. und A. und H. Graef, Die Arbeiten des Schlossers. 
Zweite Folge. Der KnnstscIiloBser. Vorbilder für Bauschlosserei, Ge- 
brauchsartikel, Hausger&te und Beleuchtungsgegenstände, sowie Einzelheiten 
und Verzierungen, welche der Ornamentik des Schlossers angehören. In herr- 
schendem Stil und gangbarsten Verhältnissen, nach genauem Mass entworfeu 
und gezeichnet. 30 Foliotafela in Farbendruck, gr. 4. In Mappe. 9 Mark. 

Büchner, Dr. 0.» Die Konstmbtion und Anlegung der Blitzableiter. Zum 
Schutze aller Arten von Gebäuden und SeeschifTen nebst Anleitung zu Kosten- 
voranschlägeii. Dritte vermehrte Auflage. Mit einem Atlas von 8 Polio- 
tafeln. 8. Geh. 3 Mk. 60 Pfg. 

Christiansen, 0., Der Holzbaustil. Entwürfe zu Holzarchitekturen in modem- 
dentschem, norwegischem, schweizer, russischem und englisch-amerikanischem 
Stil. Eine Sammlung von Sommersitzen, Villen, Land- und Toaristenhäusem, 
Jagdschlössem, Wirtschafts- und ähnlichen Gebäuden. SO Tafeln mit Text, 
gr. 4. In Mappe. 9 Mark. 

Deutsch, S., Der Wasserbau, I. Teil, umfassend: Die Meteorologie, den Kreis- 
lauf des Wassers, die stehenden und Siessenden Binnengewässer, die Talsperren, 
die Messung der Wasserstände, der Wassergeschwindigkeiten und Wasserabflnss- 
mengen, den Flussbau und den Wehrbau. Für den Schulgebraucb und die Bau- 
praxis bearbeitet. Mit 218 Textabbildungen und 32 Tafeln. Lex.-8. Geb. 
6 Mark. Geb. 7 Mark 50 Pfg. 

Deutsch, S., Der Wasserbau, II. Teil, umfassend: Natürliche und künstliche 
Wasserstrassen, Schiffahrtsschleusen, SchifTshebeeiarichtungen, Hafenhauten, 
Flusskanalisierung , Bekämpfung des Hochwassers der Flüsse und Ströme, 
Deicbbauten, Berechnung der durch Schütze fliessendeo Wassermenge, Berech- 
nung der Werkkanäle, Berechnung von Kaimauern und Notizen über die wich- 
tigsten Flüsse des deutschen Reiches. Für den Schulgebrauch und die Baa- 
praxis bearbeitet. Mit 135 Textabbildungen und 37 Tafeln. Lex. -8. Geh. 
6 Mark. Geb. 7 Mark 50 Pfg. 

Erlaeh, H., SprUehe und Beden für Maurer bei Legung des Grundsteins zu 
allerlei öffentlichen und Privatgebäuden. Zweite vermenrte und verbesserte 
Auflage. 8. Geh. 1 Mark 80 Pfg. 

Faber, B., Schulhäuser ffir Stadt und Land. Eine Sammlung ausgeführter 
Entwürfe von Dorf-. Bezirks- und Bürgerschulen, Realschulen und Gymnasien, 
mit und ohne Tumnallenanlagen , sowie Kinderb ewah ranstalten oder Krippen, 
unter besonderer Berücksichtigung der bewährtesten SubselUen. 27 Tafeln mit 
erläuterndem Text. gr. 4. in Mappe. 12 Mark. LiOOQlC 



Frohn, C, Die tn^hiseh« Statik. Zum Gebrauche an techniscbeii Uaterrichts- 
anstalten, zum Selbstetudium und für die Baupraxia. Mit 115 Textabbildungen 
und 3 Tafeln. Lex.-8. Geh. 3 Mark 60 Pfg. Geb. 4 Mark 60 Pfg. 

Oerstenbergk, H. T., Der Hoizberecfaner nach metrischem Masssystem. Tafeln 
zur Bestimmung des Kubikinhalts von rundeu, vierkantig behaueneo und ge- 
schnittenen Hölzern, aowie des Quadratinhalts der letzteren; ferner der Kreis- 
flächen and des Wertes der Hölzer. Siebente Auflage. 8. Geb. 3 Mark 76 Pfg. 

Gerstenbergk, H. t., Neoer Steinberechner nach metrischem Masssystem. 
Mit einem Anhang, enthaltend die wichtigsten Formeln zur Flächen- und 
Körperberechnung, sowie deren Anwendung auf die Praxis und eine arithmetische 
Tabelle. Zweite verbesserte und vennehrte Auflage, bearbeitet tdd £d. 
Jentzen, Direktor. Mit 36 Textabbildungen. 8. Geb. 2 Mark 50 Pfg. 

Oey ger, Erich, Die ai^wandte darstellende Geometrie» umfassend die Grund- 
begriffe der Geometrie, das geometrische Zeichnen, die Projektionslehre oder 
das projektive Zeichnen, die Dacbausmittelungen, Schraubenlinien, Schrauben- 
flachen und Krümmlinge sowie die Schiftungen. Zweite verbesserte Auflage. 
Mit 570 Textabbildungen. Lex.-S. Geh. 5 Mark. Geb. 6 Mark. 

Graef; H., DekoratlTer Holzbau. Zeitgem&sse Entwürfe zur inneren und 
äusseren Ausgestaltung des Hauses und seiner Umgebung durch Holzarchitektur. 
VoHagen von Einzelheiten und Baulichkeiten für die Praxis. Zweite voll- 
Btändig neubearbeitete Auflage, 3ß Fnliotafeln mit erlftutemdem' Texte, gr. 4. 

- In Mappe. 9 Mark. 

tiraef, A. und M., Die moderne Uantischlerei für Tischler und Zlmmer- 
lente» enthaltend alle beim inneren Ausbau vorkommenden Arbeiten des Bau- 
tischlere. Dreizehnte vollständig neuhearbeitete Auflage. Mit 63 Text-Holz- 
schnitten und einem Atlas, enthaltend 40 Foliotafeln, gr. 8. Geh. 10 Mark 
50 Pfg. Geb. 13 Mark. 

Graef, A. und HL, Moderne Ladenrorbaae and Schaufenster mit Berücksich- 
tigung der inneren Einrichtung von Geschäftsräumen. Zweite verbesserte 
und vermehrte Auflage. 26 Foliotafeln mit erläuterndem Text. gr. 4. In 
Mappe. 9 Mark. 

Graef» A. und M,, Das Parkett. Eine Sammlung von farbigen Vorlagen massiver 
und foumierter Parkette in einfacher und reicher Ausföhrung. 24 Foliotafeln 
mit 300 Mustern nebst ausführlichem Text. gr. 4. In Mappe. 10 Mark. 

Graef, A. und H., Kodeme Türen und Tore aller Anordnungen. Eine 
Sammlung von Originalzeichnungen zum praktischen Gebrauch für Tischler und 
Zimmerleute. Zweite vollständig neubearbeitete Auflage. 24 Foliotafeln in 
Tondruck, gr. 4. In Mappe. 9 Mark. 

Graef, Ht., Die innere Ansstattong von Terkanfliraiimen in Tischlerarbeit. 
Moderne Ladeneinrichtungen für alle Geschäftszweige. 26 Foliotafeln in Farben- 
druck, gr. 4. In Mappe mit erläuterndem Text. 9 Mark. 

Graef, A. und M., Werkzeicbnongen fOr Glaser und Bantischlerj insbeson- 
dere jede Art von Fenstern und alle damit verwandten Arbeiten zam Zwecke 
der inoereo und äusseren Ergänzung nnd Ausstattung der Wohnhäuser und 
anderer Gebäude. Ferner eine grosse Anzahl aller möglichen Profile und Durch- 
schnitte von Fenstern, sowie auch Jalousie-, Roll- und anderer Verscbluss- 
läden usw. Zweite verbesserte Auflage. 28 Foliotafeln mit erklärendem Text, 
gr. 4. In Mappe. 9 Mark. 

Grfindling, F., Bürgerliche Banten im RohbanstU, Ein Skizzen- nnd Nacb- 
schlagebuch für alle vorkommenden freistehenden und eingebauten bürgerlichen 
und öfi'entlichen Bauten, dargestellt in Grundrissen, Fassaden und Teilzeich- 
nungen für Verblendbau- Ausführung. Zweite verbesserte Auflage. 25 Tafeln 
mit erläuterndem Text. gr. 8. In Mappe. 3 Hark. 

Grfindling, P.» Nene Garten-Arehitektnren. Praktische Motive zu Eingängen, 
Toren, Emfriedigungen, Lauben, Pavillons, Ruheplätzen, Terrassen, Veranden, 



Laubeng&ngen oebet 2 Lagepläneo zu Garten- niid Park-AnlageD. 34 T&feln 
mit Text. gr. 4. In Mappe. 9 Mark. 

Grfindlins, F., Moderne Architekturen. Entwürfe zu Miet-, Geschäfts- und 
Einfamilienh&uaern im Stile der Neuzeit. Zum Gebraucbe für Baugewerks- 
meister, BauunteroehiDer und Bauherren. 30 Tafeln mit erklärendem Text. 
gr. 4. In Mappe. 9 Mark. 

GrQndllng, P., Mottve fBr die Oesamt-Innen-Deboration. Ein Skizzen- und 
Nachschlagebuch für Architekten, Bauunternehmer usw., enthaltend Darstellung 
von Arrangements zur Innen-Dekoration der Decken und Wände aller vorkom- 
menden Räume des bürgerlichen Hauses. In Gesamt-Ansichten, Grundrissen und 
Details des Einzel-Ornamentfl. 25 Tafeln mit erläut. Text. gr. 8. In Mappe. 3 Mark. 

Grfindling; F., Moderne Wohnhäiuer und Tillen. Eine Sammlui^ von 
Entwürfen und Darstelluiigen ausgeführter Bauten zu Mieth&ueeni, Wohn- und 
Geschäftebäuseni, sowie Einfamilienhäusern und Villen in der Stadt und auf 
dem Lande. 80 Tafeln in gr. 4. Mit Text in Mappe. 7 Mark 50 Pfg. 

Gründling, F. und Hannemann, F., Theorie nnd Prsxls der Zeiehen- 
knnst für Handwerker, Techniker und bildende Künstler. Ein Vademekum 
über alle Zweige und Gebiete des Zeichnens. Vierte Auflage. Uit Atlas von 
30 Foliotafeln, gr. 8. Geh. 9 Mark. 

Hsass, L., Die Schattenkonstnilitionen, die axonometriBche Projektion nnd 
die Perspektive. Für den Schulgebrauch und die Baupraxis bearbeitet. Mit 
325 Textabbildungen und 16 Tafeln. Lex.-8, Geh. 5 Mark. Geb. 6 Mark. 

Hintz, L., Die Baostatlb. Ein elementarer Leitfaden zum Selbstunterricht und 
zum praktischen Gebrauch für Architekten, Baugewerksmeister und Schüler 
bäutechnischer Lehranstalten. Dritte vermehrte und verbesserte Auflage. Mit 
einer Tafel und 305 in den Text eingedruckten Abbildungen, gr. 8. Geb. 
8 Mark. Geb. 9 Mark 50 Pfg. 

Issel, U., Die landirlrtschaftliche Banbonde, umfassend Bauernhäuser und 
Bauerngehöfte, Gutshäuser und Gutsgehöfte mit sämtlichen Nebenanlagen, Feld- 
und Hofscheuuen, Stallungen für Gross- und Kleinvieh und Gebäude für land- 
wirtschaftliche Gewerbe. Für den Schulgebrauch und die Baupraxis bearbeitet. 
Zweite erweiterte und verbesserte Auliage. Mit 684 Textabbildungen und 
24 Tafeln. Lex.-S. Geh. 5 Mark. Geb. 6 Mark. 

Issel, H., Die Baostillehre , umfassend die wichtigsten Entwickelungsstufen 
der Monumental-Baukunst in den verschiedenen Stilarten. Mit besonderer 
Berücksichtigung der massgebenden Einzel-Baufonnen. Für den Schulgebraueh 
und die Baupraxis bearbeitet. Mit 454 Textabbildungen und 17 Tafeln. Lex.-8. 
Geh. 5 Mark. Geb. 6 Mark. 

Issel, H., Das Entwerfen der Fassaden, entwickelt aus der zweckmässigen 
Gestaltung der Einzelformen und deren Anwendung auf neuzeitliche bfliger- 
liche Bauten in Bruchstein-, Werkstein-, Putz- und Holzarchitektur. F3r den 
Schulgebrauch und die Bauprasis bearbeitet. Mit etwa 400 Textabbildungen 
und 20 Tafeln. Lex.-8. Geh. 5 Mark. Geb. 6 Mark. 

Issel, H., Der Holzbao, umfassend den Fachwerk-, Bohlen-, Block-, Ständer- 
und Stabbau und deren zeitgemässe Wiederverwendung. Für den Schulgebrauch 
und die Baupraxis bearbeitet. Zweite bedeutend erweiterte Auflage. Mit 
500 Textabbildungen und 15 Tafeln. Lex.-8. Geh. 5 Mark. Geb. 6 Mark. 

Issel, H., Die Wohnangsbaohnnde (Bürgerliche fiaukunde), umfassend das 
freistehende und eingebaute Einfamilienhaus, das freistehende und eingebaute 
Mietbaus, das städtische Wohn- und Geschäftshaus und deren innere Einrichtung. 
Für den Schulgebrauch und die Baupraxis bearbeitet. Zweite bedeutend er- 
weiterte und verbesserte Auflage. Mit 583 Textabbildungen und 33 Tafeln. 
Lex.-8. Geh. 5 Mark. Geb. 6 Mark. 

Jeep, W., Der Asphalt und seine Anwendung in der Technik. Gewinnung, Her- 
stellung und Verwendung der natürlichen und künstlichen Aspbalte. Zweite 



beobearbeitete Auflage, herausgegeben von Prof. Ernst KSthling, Architekt 
und Oberlehrer der Kgl, Baagewerkschule zu Deutsch-Krone (Westpr.). Mit SO 
in den Text gedruckten Abbildungen, gr. 8. Geh. 6 Mark. 

Jeep, W., Die Einrichtung und der Bau der Backöfen. Ein Handbuch für 
Bau- und Maurermeister, Bäcker und alle diejenigen, welche sich mit dem Bau 
und Betriebe der Backöfen und Bäckereien befassen. Zweite sehr vermehrte 
Auflage. Mit einem Atlas von 15 Tafeln, enthaltend 158 Abbildungen. 8. 
Geh. 5 Mark. 

Jeep, W., Einfache Bnchlialtnng fär baugewerbliche Geschäfte. Zum Gebrauche 
für Baubandwerker und technische Lehranstalten. Nebst einem Anhang: Die 
gesetzlichen Bestimmungen über die Arbeiter-Versicherungskassen. Dritte 
vermehrte und verbesserte Auflage, gr. 8. Geh. 3 Mark. 

Jeep, W., Die Eindeckong der Dächer mit weichen und harten Materialien, 
namentlich mit Steinen, Pappe und Metall. Eine Anleitung zur Anfertigung 
der verschiedenen Dacheindeckungen für Schiefer- und Ziegeidecker, Klempner, 
Bauhandwerker und Bauunternehmer. Vierte Auflage, Mit Atlas von 12 Folio- 
tafeln. 8. Geh. 4 Mark 50 Pfg. 

Jeep, W., Die Anferü^nng der Eltt- und Elebemlttel für die verschiedensten 
Gegenstände. Zum Georauch für Maschinenfabrikanteu, Ingenieure, Architekten, 
Baumeister, Bauunternehmer, Schlosser, Schmiede, Tischler, Drechsler etc. Vierte 
völlig veränderte Auflage von Thons Kittkunst. gr. 8. Geh. 2 Mark 50 Pfg. 

Jeep, W^ Di8 grapIÜBche Bectinen und die Graphostatik in ihrer Anwendung 
auf Baukonstruktionen. Zum Gebrauche für Baugewerksmeister, Baugewerks- 
schulen usw. Zweite Auflage. Mit Atlas von 35 Foliotafeln, gr. 8. Geh. 
5 Mark. 

Jentzen^ Ed., Die Flächen- nnd KÖrperberecimongen. Nebst vielen Beispielen 
zum j>raktischeu Gebrauch für Bau- und Maschinentecbniker. Mit 116 Figuren. 
Zweite vermehrte Auflage, gr. 8. Geh. 2 Mark 25 Pfg. 

Johnen, Dr. F. J., Elemente der Festiffheltslehre in elementarer Darstellung 
mit zahlreichen, teilweise vollständig gelösten Uebungsbeispielen, sowie vielen 
praktisch bewährten Konstruktionsregeln. Für Maschinen- und Bautechniker, 
sowie zum Gebrauche in technischen Lehranstalten. Mit 176 in den Text ge- 
druckten Abbildongen und mehreren Profiltabellen, gr. 8. Geh, 6 Mark 75 P%. 

Keller, 0., Das A-B-C des Zimmermanns oder die ersten Begriffe der Zimmer- 
kunst für Lehrlinge und angehende Gesellen. Zweite, gänzlich neubearbeitete 
Auflage. Mit 12 Figurentafeln, kl. 4. Geh. 2 Mark 50 Pfg. 

Keller, 0., Kleine Häuser. Eine Sammlung von einfachen und reicheren Ent- 
würfen für Baugewerksmeister, Bauschüler und Bauunternehmer. Fünfte 
vollständig neubearbeitete Auflage. 30 Tafeln mit Text. gr. 8. In Mappe. 
3 Mark. 

Keller, 0.,' Arehitehtonische nnd konstmktlTe Details zum Gebrauch für 
Bauausfübrende und Schüler des Baufaches, 10 Grossfoliotafeln mit Text in 
Mappe. 6 Mark. 

Keller, 0., Architektonische HoizTerziemngen zum Aussägen. Eine Samm- 
lung von Entwürfen zum praktischen Gebrauch für Architekten und Bau- 
gewerksmeister, sowie als Wandtafelvorlagen für Fachschulen. Dritte ver- 
mehrte Auflage, 10 Tafeln in gröestem Folioformat in Mappe, gr. 4. 5 Mark. 

Keller, 0., Torlegeblätter für das Tiefbanzelchnen zum Gebrauche an Tief- 
bauscbulen. 26 Tafeln mit erläuterndem Text gr. 4. In Mappe, 5 Mark, 

Kellers rnterrichtsbftcher fär das gesamte Bangewerbe. Für Praxis, Selbst- 
tmtenicht und Scliulgebrauch. 
Bd. 1, Die Mathematik I. Gemeine Arithmetik und bürgerliches Rechnen, 

allgemeine Arithmetik sowie Algebra und Trigonometrie. Dritte. t^f? 

mehrte Auflage, Lex.-8. Geb, 3 Mark. ^iv.'u^n. 



ßand 2. t>ie Mathematik iL Planimetrie, Stereometrie, daretellende Geo- 
metrie und Sehattenlehre. Vierte vollständig neubearbeitete Auflage. 
Mit 323 Figuren auf 26 Tafeln. Lex.-8. Geb. 3 Mark. 
, 2a. Die Mathematik IIa. Perspektive, Schiften, Austragen der Treppen^ 
Krümmlinge und Steinachnitt. Mit 89 Figuren auf 12 Tafeln. Lex.-* 
Geb. 3 Mark. 
„ S. Technische Naturlehre, mit besonderer Berücksichtigung der PhysikJ 
Baumecbanik , Chemie und Baumaterialienlehre. Dritte TolIstLndigj 
neubearbeitete Auflage. Mit 7 Tafeln, enthaltend 77 Figuren. he^.-9.. 
Geb. 3 Mark. ' 

„ 4. Die BaukoDstruktionslehre I. Steinkonstmktionen, enthaltend diel 
Arbeiten des Maurers and Steinmetzen. Dritte g&nzlich neiibe- 
arbeitete Auflage. Hit 215 Abbildungen auf 12 Tafeln. Lex.-8. 
Geb. 3 Mark. 
„ 5. Die Baukonstruktionelehre II. Holzkonetruktionen , enthaltend 
die Arbeiten des Zimmerers und Bautischlers. Vierte gÄnzlich um-i 
gearbeitete Auflage. Mit 202 Figuren auf 22 Tafeln. Lex.-8. Geb. 3 Mark, i 
„ 6. Die Baukonetruktionslehre 111. Enthaltend die Elemente der, 
Eisenverbindungen sowie die einfachen Konstruktionen des Hoch- und 
Brückenbaues. Zweite vollatändig neubearbeitete Auflage. Mit 
171 Abbildungen auf 10 Tafeln. Lex.-8. Geb. 8 Mark. 
„ 7. Die Baukonetruktionslehre IV. Enthaltend die Fenerungs- und 
Heizanlagen, die Ventilation nnd Beleuchtung für hfiusliche und gewerb- 
licheZwecke. Dritte vollständig neubearbeitete Auflage. Mitl2Tafeln. 
Lex.-ä. Geb. 3 Mark. ' 

„ 8. Die Bauformenlehre. Enthaltend die Entwickelung und die Verhält- i 
nisse der Bauformen, den Fassadenban und architektonische Einzel- | 
heiten mit besonderer Berücksichtigung des modernen Stiles. Dritte 
neubearbeitete Auflage. Mit 234 Abbildungen auf 20 Tafeln. Lex. -8. 
Geb. S Mark. 
„ 9. Die Tiefbankunde I. Enthaltend die verschiedenen Gründungsarteo 
und die Elemente des Wasserbaues. Zweite verbesserte Auflage. Mit 
86 Abbildungen auf 8 Tafeln. Lex.-8. Geb. 3 Mark. 
„ 10. Die Tiefbaukunde II. Enthaltend die Elemente der praktischen 
Geometrie und des Planzeichnens; Strassen- und Eisenbahnbau. Be- 
arbeitet von A. Junghanss. Mit zahlreichen Figuren auf lö Tafeln. 
Lei.-8. Geb. 1 Mark 50 Pfg. 
11. Die Tiefbaukunde III. Enthaltend die Baumaschinen und die 
Elektrotechnik im Baufach. Bearbeitet von K. v. Anw. Lex.-8. Geb. 
1 Mark 50 Pfg. 
„ 12. Die Allgemeine Baukunde. Die Einrichtung der landwirt«chaft- 
lichen, bürgerlichen, gewerblichen und gemeinnützigen Gebäude. 
Dritte vermehrte Auflage. Mit 12 Tafeln, enthaltend 160 Figuren. 
Lex.-8. Geb. S Mark. 
Elasen, L, Landhäuser Im Sehweizer StO und ähnlichen Stilarten. Eine 
Sammlung billig zu erbauender Villen für eine oder zwei Familien. 25 Tafeln 
in Quart mit emutemdem Text. In Mappe. 7 Mark 50 Pfg. 
Elepsch, Th., Der Flnsa-Schiffbbau und seine Ausführung in Eisen, Holz and 
Eomposit-Meüill. Ein Wegweiser für Schiffsbauer, Ingenieure, Rhedereien und 
Schiffsbau Unternehmer, nach praktischen Erfahrungen zusammengestellt und 
mit Tabellen versehen. Zweite Auflage. Mit 9 Foliotafeln, gr. 4. Geh. 
3 Mark. 
Könls, A.^ LKodlicke Wohngeb&nde, enthaltend Häuser für den Landmann, 
Arbeiter und Handwerker, sowie Pfarr-, Schul- and Gasthäuser mit den dazu 
erforderlichen Stallnngen. Nebst ansführlicher Angabe des zu ihrer Erbauung 



nötigen Aufwandes an Materialien und Arbeitslöhnen. Fünfte vollständig 
jj |V. neubearbeitete Auflage von Paul Gründling, Architekt in Leipzig. Mit einem 

^j(l^. Atlas, enthaltend 16 Foliotafeln, gr. 8. Geb. 7AIark5üPfg. Geb. 10 Mark. 

Kopp, W. und Graef, A. und K,, Die Arbeiten des Schlossers. Erste Folge. 
[nm Leicht ausführbare Schlosser- uud Schmiedearbeiten fikr Gitterwerk «IJer Aj*t. 

[^^, In berrschendem Stil und gangbarsten Verhältnissen, nach genauem Mafs 

entworfen. Zweite vermehrte Auflage von „Böttger und Graefs Arbeiten des 
p. Schlossers". 24 Foliotafeln, gr. 4. In Mappe. 7 Mark 50 Pfg. 

Igäi, Eöepper's Hnndwerkerblbltothek Band 11: Der Dachdecker-Lehrling, Prak- 
[^i.. tiacher Ratgeber für die Lehrzeit nebst Anleitung zur Gesellen-Prfifung, bear- 

beitet von Mitgliedern des S. W. D. Dacin leck er- Verbau des. Mit fl2 Text- 
j^iij . abbildungen. 8. Kart. 50 Pfg. 

Ben' Koepper*» Uandwerkerbibllothek Band 111: Der Manrer-Lehrllng. Praktischer 
Lfl. Ratgeber für die Lehrzeit nebst Anleitung zur Gesellea-Präfung, bearbeitet 

von Georg Bier, Baugewerksmeister und Revisionsbeamter der Handwerks- 
u: kammer zu Cf^]eDz. Mit ÜH Textabbildungen. 8. Kart. 50 Pfg. 

jfli: Koepper's Handv erkerbibllotbek Band VI: Der Zimmerer-Lehrling. Prak- 
^^ tisrhi r Ratgeber für die Lehrzeit nebst Anleitung j^ur Ge-'c 11 en -Prüfung, bear- 

beilel von Georg Bier, Baugewerksnieister ontt Revisiousbeamter der Hand- 
'''^ werktkaremer ZM Cqbl.nz. Mit 144 Textabbildungen. 8. Kart. 50 Pfg. 

e, Kreuzer, Hei*ni., Farbige Bleiverglasnngeii für Profan- und Kirchenbauteo. 

Für Architekten und praktische Glaser. I. Sammlung: Profanbauten. 
, Zweite Auflage. 10 Blatt Folio in Farbendruck. Geli. 5 Mark. 

^,r Hfihn, A. und Rohde, H., Entwttrfe fDr Gast- und Logierhäaser in Bade- 
(T,; und Luftkurorten. 2G Tafeln mit erläuterndem Text. gr. 4. In Mappe. 

7 Mark 50 Pfg. 
rj.^, Lkiid4, R., Stadt- ond Landhäuser. Eine Sammlung von modernen Entwürfen 
vC in gotischen Formen. Dargestellt durch Grundrisse, Schnitte, Ansichten, 

n, Perspektiven und Teilzeichnungen mit Aufstellung der annähernden Baukosten, 

jjj 24 Tafeln mit Text in Mappe, gr. 4. 7 Mark 50 Pfg. 

Land^, R., Villa und Stadthnas. Eine Sammlung von Entwürfen und ausge- 
führten Bauten in Formeu der Renaissance und des Barockstils. Dargestellt 
^' durch Grundrisse. Ansichten, Perspektiven und Teilzeichnungen mit Aufstellung 

' der annähernden Baukosten. 24 Tafeln mit Text in Mappe, gr. 4. 7 Mark 50 Pfg. 

. Land^, B. undHranse, 0., Hein Uars — meine Welt Eine Sammlung von 

Entwürfen für Einfamilienhäuser. Dargestellt dnreh Grundritse, Schnitte, Aa- 
l sichten und Perspektiven mit Aufstellung der annähernden Baukosten. 25 Ta- 

'' fein mit Text. gr. 4. In Mappe. 7 Mark 50 Pfg. 

j Lindner, H., Die Technik des Blitzableiters. .Anieitnug zur Herstellung 

und Prüfung von Blitzahleiteranlajten auf Gebäuden jeder Art: für Architekten, 
Baubeamte und Gewerbetreibende, die sich mit Anlegung und Prüfcmg von Blitz- 
ableitern beschäftigen. Mit HO Abbildungen, gr. 8. Geh. 2 Mark 50 Pfg. 
y., Mauega, R., Die Anlage von Arbelterwohnnngen vom wirtschaftlichen, - 

,; sanitären und technischen Standpunkte, mit einer Sammlung von Pl&nen der besten 

Arbeiterhäuser Englands, Frankreichs und Deutschlands. Dritte neu bearbeitete 
Auflage, herausgegeben von Paul Gründling, Architekt in Leipzig. Mit einem 
,' Atlas von 16 Tafeln, enthaltend 176 Figuren, gr. 8. Geh. 7 Mark 50 Pfg. 

Hfihlau, F., Tore, Türen, Fenster und Glasabschltisse im Stile der Neuzeit. 
Eine Sammlung mustergültiger Original-Entwürle von Toren, Haus-, Zimmer- 
; und Korridortüren, Windf&ngeu, Glasabscblüssen, Fenstern und Wandvertäfe- 

lungen in einfacher und reiciier Ausführung. Zum unmittelbaren Gebrauch für 
die Praxis bearbeitet. 30 Tafeln mit erkl. Text. gr. 4. In Mappe. 7 Mark 60 Pfg. 
H&ller, W.^ Der Ban eiserner Treppen- I^>db Darstellung schmiedeeiserner 
Treppen mit besonderer Berücksichtigung der neueiten KoniUulitionen. Vier- 
undzwanzig Tafeln und 2 Detail|>u.^eT- P- *■ In Mappe. 7 Mark 50 Pfg. 
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Mfiller, W., Der Baa steinerner Treppen. Eiae Darstellung steiseraer Treppen 
in praktischen Beispielen mit besonderer Berücksichtigung der neuesten 
Konstruktionen. 24 Tafeln und 4 Blätter mit Teilzeichaungen in natarlicher 
Grösse, gr. 4. In Mappe. 7 Mark 50 Pfg. 

Nenpert, F., äeseUft^user. Eine Sammlung von Entwürfen zu eingeisautea 
Geschäfte- und IJa^erhäusern für grössere und kleinere Städte. 25 Tafeln mit 
erklärendem Text m Mappe, gr, 4. 9 Mark. 

Nleper, F., Das eigene Helm. Eine Sammlung von einfachen, freistehenden 
Einfamilienhäusern. Dargestellt durch Grundrisse, Schnitte, Ansichten und 
Perspektiven. 26 Tafeln mit erklärendem Test. gr. 8. In Mappe.. 3 Mark. 

Nöthling, E., Die Baustofflehre, umfassend die natürlichen und kQnstlichen 
Bausteine, die Bauhölzer und Mörtelarten, sowie die Verbindungs-, Neben- und 
Hilfsbaustoffe. Für den Sehulgebrauch und die Baupraxis bearbeitet. Mit 
30 Doppeltafeln. Lex. -8. Geh. 5 Mark. Geb. 6 Mark. 

Nöthling, E., Die Eiskeller, Eishänser und Eisschränke, ihre Konstruktion 
und Benutzung. Für Bauteehniker, Brauereibesitzer, Landwirte, Schlächter, 
Konditoren, Gastwirte u. s. w. Fünfte umgearbeitete und vermehrte Auflage. 
Mit 161 Figuren, gr. ü. Geh. .S Mark. 

Nöthling, E., Der Schntz unserer Wohnhänser gegen die Feucht^kelt. Ein 
Handbuch für praktische Bautechniker, sowie als Leitfaden für den Unterricht in 
Baugewerksschulen. Mit 24 eingedruckten Figuren, gr. 8. Geh. 1 Mark 20 Pfg. 

Opderbeeke, A., Der innere Ausbau^ umfassend Türen und Tore, Fenster und 
Fensterverschlüsse, Wand- und Decken vertäfelungen, Treppen in Holz, Stein und 
Eisen. Für den Schulgebrauch und die Baupraxis bearbeitet. Zweite bedeutend 
erweiterte Auflage. Mit 600 Textabbildungen und 7 Tafeln. Lex.-S. Geh. 5 Mark. 
Geb. 6 Mark. 

Opderbeeke, A., Die Banformen des Hittelalters in Sandstein. 36 Blatt 
in Folio mit Test in Mappe. Zweite Auflage. 6 Mark. 

Opderbeeke, A., Die Banformenlehre, umfassend den Backsteinbau und den 
Werksteinbau für mittelalterliche und Renaissance-Formen. Für den Schul- 
gebrauch und die Baupraxis bearbeitet. Zweite vervollständigte Auflage. Mit 
ö37 Textabbildungen und 18 Tafeln. Les.-8. Geh. 5 Mark. Geb. 6 Mark. 

Opderbeeke, A., Die allgemeine Bankimde, umfassend die Wasserversorgung, 
die Boseitigung der Schmutzwässer und AbfallstofTe , die Abortanlagen und 
Pissoirs, die Feuerungs- und Heizungsanlagen. Für den Sehulgebrauch und 
die Baupraxis bearbeitet. Zweite verb und erweiterte Auflage, Mit694Text- 
abbilduugon und 6 zum Teil farbigen Tafeln. Lex.-S. Geh. 5 Mark. Geb. 6 Mark. 

Opderbeeke, A., Dacbansmittelongen mit besonderer Berücksichtigung des 
bürgerlichen Woltnhauses. Für den Schulgebrauch und die Baupraxis bearbeitet 
24 Tafeln mit erläuterndem Text. gr. 4. Geh. 6 Mark. 

Opderbeeke, A., Der Dachdecker und Banklempner, umfassend die sämt- 
lichen Arten der Dacheindeckungen mit feuersicheren Stoffen und die Kon- 
struktion und Anordnung der Dachrinnen und Abfallrohre. Für den Schul- 
gebrauch und die Baupraxis bearbeitet. Mit 700 Textabbildungen und 16 Tafeln. 
Lex.-8. Geh. 5 Mark. Geb. 6 Mark. 

Opderbeeke, A., Die Daehschiftnngen. Zum Gebrauche für Baugewerk- 
schüler und ausführende Zimmermeister. Mit 54 Textabbildungen und einer 
Doppeltafel. Lex.-8. Geh. 75 Pfg. 

Opderbeeke, A., Darstellende Geometrie fUr Hochbau- und 8teinmet>> 
Techniker, umfassend: Geometrische Projektionen, die Bestimmung der Schnitte 
von Kdrpern mit Ebenen und unter sich, das Austragen von Treppenkrümm- 
lingen und der Antängersteine bei Rippengewölben, die Schattenkonstruktion«D 
und die Zentralperspektive, Für den Schulgebrauch und die Baupraxis bear- 
beitet. 32 Tafeln mit 186 Einzelßguren und erläuterndem Text. gr. 4. Geh. 
6 Mark 75 Pfg. ,- i 



-vpuoruvcKe, a^^ ver jnsarer, umiassena aie ijeDauaeniauerQ, den achutz 
der Gebäudemaüera und Fuasböden gegen Bodenfeuchtigkeit, die Decken, die 
Konstruktion und das Verankern der Geaimae, die Fusaböden, die Putz- n. Fuge- 
arbeiten, Für den Schulgebrauch u. die Baupraxia bearbeitet. Mit 743 Textabbild, 
und 23 Tafeln. Dritte vermehrte Auflage. Lex.-8. Geh. 5 Mark. Geb. 6 Mark. 

Opderbeeke, A., Stadtr and L«ndkirchen Dach Entwürfen und Auaführungs- 
zeichuungen hervorragender Architekten zuaammeagestellt und bearbeitet. 
24 Tafeln mit erklRrendera Text. gr. 4. Geh. 6 Mark. 

<kpderbeeke, A., Das Teraoschlagen Im Uochban, umEasaend die Grund- 
sätze für die Entwürfe und Kostenaaschläge, die Berechnung der hauptsäch- 
lichsten Bauatoife, die Berechnung der Geldkosten der Bauarbeiten und einen 
Etanentwurf mit Erläuterungsbericht und Kostenanachlag. Für den Schal- 
gebrauch und die Baupraxis bearbeitet. Mit 20 Textabbildungen und 22 Doppel- 
tafeln. Lex.-8. Geh. 5 Mark. Geb. 6 Mark. 

Opderbecke, A., Ber Zimmermann, umfassend die Verbindungen der Hölzer 
untereinander, die Fachwerk wände, Balkenlagen, Dächer einachlieaslich der Schif- 
tnngen u. die Baugerüste. Für den Schulgebraucb u. die Baupraxis bearbeitet. Mit 
811 Testabbild, u. 27 Taf. Dritte vermehrte Aufl. Geh. 5 Mark. Geb. 6 Mark. 

Opderbdcke, A. nnd Witt enb eck er, H., Der Steinmetz, umfassend die 
Gewinnung und Bearbeitung natürlicher Bausteine, das Versetzen der Werk- 
steine, die Mauern aua Bruch-, Feld- und bearbeiteten Werksteinen, die Ge- 
simse, MaueröfTnungeii, Hausgiebel, Krker und Balkone, Treppen und Gewölbe 
mit Werksteinrippen. Für den Schulgebraucb und die Baupraxis bearbeitet. Mit 
609 Textabbildungen und 7 Doppeltafeln. Lex.-8. Geh. 5 Mark. Geb. öMark. 

Bebber, W., Fabrikanlagen. Ein Haudhnch für Techniker und Fabrikbesitzer 
zur zweckmässigen Einrichtung maschineller, baulicher, gesundheitstechnischer 
und Unfall verhütender Anlagen in Fabriken, aowie für die richtige Wahl des 
Anlageortes und der Betriebskraft. Neubearbeitet von C. G. 0. Deckert, 
Ingenieur. Zweite vermehrte Auflage, gr. 8. Geb. 3 Mark 75 Pfg. 

Keinnel's, F., pnürtlsche Vorschriften für Maurer, Tüncher, Haus- und Stuben- 
maler, Gips- und Stuckaturarbeiter, Zementierer nnd Tapezierer, zum Putzen 
Anstreichen und M.ilen der Wände, Anfertigung von baulichen Ornamenten 
aus Kunststein, Zement und Gips, zur Mischung der verschiedenartigen Mörtel, 
Anstriche auf Holz, Eisen usw. Dritte Auflage, vollständig neubearbeitet von 
Ernst Nöthling, Architekt und Kgl. Sauge werkschullebrer. Geh. 4 MarköOPfg. 

Ritter, C, Die gesamte Kon^tschmlede- nnd Schlosser-Arbeit. Ein Muater- 
und Nachschlagebucb zum praktischen Gebrauch für Schlosser und Baumeister, 
enthaltend: Türen und Tore, Geländer und Gitter aller Arf, BekrÖnuagen und 
Füllungen, Bänder und Beschläge u. dergl. in einfacher und reicherer Ausfüh- 
rung mit Angabe der gebräuchlichen Mafse. Zweite verbesserte und ver- 
mehrte AuHage. 26 Tafeln mit Text. gr. 8. In Mappe. 4 Mark 50 Pfg. 

Bobrade, U., Die Uelzongsanlagea in ihrer Anordnung, Berechnungsweise und 
ihren Eigentümlichkeiten mit besonderer Berücksichtigung der Zentralheizung 
und der Lüftung. Ein Hilfsbuch zum Entwerfen und Berechnen derselben. Mit 
in Abbildungen, gr. 8. Geh. 4 Mark 

Bobrade, H., Taschenbuch für Hochbautechniker und Bauunternehmer. 
Vierte verbesserte und vermehrte Auflage. Mit 2Ü0 Textabbildungen. 8. 
Geb. 4 Mark 50 Pfg. 

Boch, F., Moderne Fassadenentwürfe. lüne Sammlung von Fassaden in 
. neuzeitlicher Richtung. Unter Mitwirkung bewährter Architekten heraus- 
gegeben. 24 Tafeln, gr. 4. lo MaPP®- '* Ma-fV. W> P!g. 

Schloms, 0., Der SehiilttholzbQr..tiiier. Uttfe^^fJ^ ^^^ "iJ^im und Verkäufer 
von Sehnittmaterial, Zimmenno; *% anä «ft\sa'c^*'«^t6- Z.weite Auflage. 
Geb. 2 Mark. ^W ™ 

Schmidt, 0., Die Anfertlpn,^ Oa*V i^^iN^'*'*!^'^^*^^^"-- ^^ 

Berücksichtigung der in derÄ «f *'^H»*^ ^Vm^^^^%\^'^^^«"«»««^*""* 
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